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Abstrakt
Diplomová práce je zameˇrˇena na problematiku výpocˇtu slunecˇního zárˇení fotovoltaic-
kých systému˚ a jejich vizualizaci ve 2D a 3D prostrˇedí. V úvodní cˇásti práce je veˇnována
pozornost problematice fotovoltaických systému˚, konkrétneˇ popisu existujících nástroju˚:
Fotovoltaického geografického informacˇního systému a aplikace PVsyst. Obsahem druhé, teo-
retické, cˇásti je popis vstupních dat nadmorˇských výšek – Globálního výškového modelu AS-
TER GDEM 2. verze a vlastních dat zastíneˇní terénu, jejich výpocˇtu. Dále jsou v této cˇásti
popisovány výpocˇty rozmísteˇní, optimální vzdálenosti a orientace fotovoltaické kon-
strukce, a výpocˇet vzdálenosti a výšky objektu pomocí mobilního telefonu. Poslední,
praktická, cˇást této práce je zameˇrˇena na samotný vývoj a testování vlastních aplikací,
desktopové, webové a mobilní. V záveˇru této cˇásti je vlastní rˇešení srovnáváno s uvede-
nými existujícími nástroji.
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Abstract
This Master Thesis is focused on calculation of solar radiation on photovoltaic systems
and their visualization in 2D and 3D environment. In the introductory part is attention
devoted to photovoltaic systems, namely to the description of existing tools: Photovoltaic
Geographical Information System and application PVsyst. The content of the second, the-
oretical, part is description of elevation input data – ASTER GDEM version 2 and own
terrain shading data, their calculation. This part also described calculations of deploy-
ment, optimal distance and orientation of photovoltaic constructions, and calculations of
distance and height by using mobile phone. Last, the practical part of this thesis is fo-
cused on the development and testing of custom applications, desktop, web and mobile.
In conclusion of this part is custom solution compared with the existing tools.
Keywords: Solar radiation, Photovoltaic, Terrain shading, Visualization, Photovoltaic
Geographical Information System, PVGIS, PVsyst, SRTM, ASTER GDEM, Web services
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ASP – Active Server Pages




CSS – Cascading Style Sheets
DEM – Digital elevation model
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SRTM – Shuttle Radar Topography Mission
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FV – fotovoltaika
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PNG – Portable Network Graphics
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URL – Uniform Resource Locator
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Obsah
1 Úvod 1
1.1 Problematika fotovoltaických systému˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Vstupní data a výpocˇty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 Vývoj a testování aplikací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2 Existující nástroje 3
2.1 Fotovoltaický geografický informacˇní systém . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1 Interaktivní mapy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.2 Mapy zemí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.3 Animace slunecˇního zárˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.4 Mapy a animace teplot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.5 Data ke stažení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.6 Shrnutí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 PVsyst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 Prˇedbeˇžný návrh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.2 Návrh projektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.3 Nástroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.4 Shrnutí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3 Vstupní data 12
3.1 Globální výškový model ASTER GDEM 2. verze . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Stažení dat a jejich úprava pomocí VTBuilder . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3 Srovnání verzí ASTER GDEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.4 Komprimace souboru˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4 Výpocˇty 16
4.1 Výpocˇet dat zastíneˇní terénu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.1 Uložení dat zastíneˇní terénu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2 Výpocˇet rozmísteˇní FVK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3 Výpocˇet optimální vzdálenosti a orientace konstrukcí FVP . . . . . . . . . 19
4.4 Výpocˇet vzdálenosti a výšky objektu pomocí mobilního telefonu . . . . . 19
4.4.1 Výpocˇet vzdálenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.4.2 Výpocˇet výšky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5 Vlastní aplikace 22
5.1 Desktopová aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.1.1 Spušteˇní aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.1.2 Hlavní okno aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.1.3 Nastavení výpocˇtu slunecˇního zárˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.1.4 Nastavení konstrukce FVP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.1.5 Výpocˇty slunecˇního zárˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.1.6 Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických panelu˚ . . . . . . . . . . . . . . 32
5.1.7 3D vizualizace budov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.1.8 3D vizualizace terénu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2 Webová aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2.1 Hlavní stránka aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2.2 Nastavení výpocˇtu slunecˇního zárˇení a konstrukce FVP . . . . . . . 40
5.2.3 Výpocˇty slunecˇního zárˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.2.4 Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických panelu˚ . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3 Windows Phone aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3.1 Hlavní stránka aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.3.2 Stránka Mapa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3.3 Stránka Zaznamenání ploch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3.4 Návrh Windows Phone aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.4 Webové služby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.4.1 Autentizacˇní služba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.4.2 Databázová WCF služba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4.3 Webové služby poskytující výpocˇty . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4.4 Ostatní webové služby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6 Testování vlastních aplikací 51
6.1 Testování desktopové aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.2 Testování webové aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.3 Testování Windows Phone aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.4 Porovnání rˇešení s popsanými nástroji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53





1 Základní parametry dat PVGIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2 Základní parametry ASTER GDEM 2. verze . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Srovnání velikostí nekomprimovaných a komprimovaných datových sou-
boru˚ nadmorˇských výšek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4 Popis parametru˚ pro výpocˇet výkonu konstrukcí FVP . . . . . . . . . . . . 34
5 Popis kontextové nabídky budovy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6 Porovnání vlastních výstupu˚ a výstupu˚ PVGIS pro bod bez sklonu . . . . 53
7 Porovnání vlastních výstupu˚ a výstupu˚ PVGIS pro bod se sklonem 35∘ . . 54
Seznam obrázku˚
1 Hlavní stránka Fotovoltaického geografického informacˇního systému . . . 3
2 Uživatelské prostrˇedí Fotovoltaického geografického informacˇního systému
– Interaktivních map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3 Hlavní okno programu PVsyst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4 Dialogové okno programu PVsyst zobrazující model FVS . . . . . . . . . . 9
5 Rozvržení modulu˚ v programu PVsyst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
6 Obrázek odvozený z dat ASTER GDEM 2. verze [11] . . . . . . . . . . . . 13
7 Znázorneˇní oblasti, kterou pokrývají soubory dat dostupné s aplikací . . . 14
8 Aplikace VTBuilder s otevrˇeným dialogem pro export vrstvy . . . . . . . . 14
9 Srovnání jednotlivých verzí globálního výškového modelu ASTER GDEM 15
10 Znázorneˇní výpocˇtu zastíneˇní terénu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
11 Znázorneˇní cˇásti dvojic azimutu˚ a výšek Slunce, pro které byl výpocˇet pro-
veden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
12 Prˇíklad výpocˇtu rocˇního slunecˇního zárˇení v desktopové aplikaci, jehož
výstupem je optimální vzdálenost a orientace FVK . . . . . . . . . . . . . . 19
13 Schematické vyobrazení výpocˇtu vzdálenosti objektu . . . . . . . . . . . . 21
14 Zjednodušená ilustrace výpocˇtu výšky objektu . . . . . . . . . . . . . . . . 21
15 Základní cˇást trˇídního diagramu základní knihovny DLL . . . . . . . . . . 23
16 Hlavní okno desktopové aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
17 Ilustrace správného (vlevo) a chybného (vpravo) vykreslování objektu˚ do
mapy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
18 Srovnání mapových podkladu˚ projektu OpenStreetMap a poskytovaných
spolecˇností Google . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
19 Hierarchie trˇíd vrstev mapy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
20 Hlavní okno desktopové aplikace se zobrazenou vrstvou rozmísteˇní FVK 29
21 Hlavní okno desktopové aplikace s vykreslenou vrstvou nadmorˇská výška
a se zobrazeným seznamem uložených ploch v hlavní nabídce . . . . . . . 30
22 Dialogové okno desktopové aplikace pro nastavení výpocˇtu slunecˇního
zárˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
23 Dialogové okno desktopové aplikace, které slouží pro nastavení konstrukce
FVP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
24 Prˇíklad výstupu výpocˇtu denního slunecˇního zárˇení pro zadanou plochu
v dialogovém okneˇ Výpocˇty slunecˇního zárˇení desktopové aplikace . . . . 33
25 Okno Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických panelu˚ se zobrazeným výsled-
kem výpocˇtu výkonu konstrukce FVP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
26 3D vizualizace budov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
27 Hlavní stránka webové aplikace se zobrazenou vrstvou rozmísteˇní FVK . 39
28 Dialogové okno výpocˇtu˚ konstrukcí fotovoltaických panelu˚ s prˇíkladem
výpocˇtu pocˇtu konstrukcí FVP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
29 Hlavní stránky Windows Phone aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
30 Stránka Mapa Windows Phone aplikace se zaznamenanou plochou . . . . 43
31 Stránka ve Windows Phone aplikaci sloužící pro zaznamenání ploch . . . 44
32 Návrh jednotlivých stránek Windows Phone aplikace . . . . . . . . . . . . 46
33 Schéma interakce stránek Windows Phone aplikace . . . . . . . . . . . . . 46
34 Trˇídní diagram webových služeb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
35 Sekvencˇní diagram pro prˇihlášení a odhlášení uživatele . . . . . . . . . . . 48
36 Schéma tabulky pro uložení ploch v databázi . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
37 Diagram prˇípadu˚ užití správy ploch v databázi . . . . . . . . . . . . . . . . 49
38 Znázorneˇní komunikace mezi jednotlivými moduly FVS . . . . . . . . . . 50
39 Rozpoznání (vektorizace) budov v mapeˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Seznam výpisu˚ zdrojového kódu
1 Struktura souboru projektu 3D vizualizace budov . . . . . . . . . . . . . . 37
2 Propojení WCF služeb na skriptovací manažer . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3 Kontrakt databázové služby IDataServiceWCF . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4 Implementace kontraktu IDataServiceWCF databázové služby . . . . . . . 48
1 ÚVOD
1 Úvod
Elektrˇina je pro technickou spolecˇnost jednou z nejdu˚ležiteˇjších forem energie. Veˇtšinu
z dnes používaných zdroju˚ pro elektrickou energii tvorˇí fosilní paliva. Jejich zásoby však
nejsou nevycˇerpatelné, což nemusí být však jejich nejveˇtší problém. Dalším, a v poslední
dobeˇ jejich cˇasto diskutovaným problémem, je uvolnˇování ru˚zných látek, jako naprˇíklad
metanu a oxidu uhlicˇitého, prˇi jejich zpracování do zemské atmosféry cˇímž podporují
diskuze o globálním oteplování. Jednou z tzv. obnovitelných a dalo by se rˇíct nevycˇer-
patelných forem energie je energie slunecˇní, i když i ta jednou dojde, ale tato úvaha již
nezapadá do rámce této diplomové práce. Díky termojaderné fúzi probíhající ve Slunci
dopadá na zemský povrch slunecˇní zárˇení okolo 1360𝑊 na každý 𝑚2, kdy prˇibližneˇ
polovina z této energie prˇipadá na oblast viditelného sveˇtla. Pro Cˇeskou republiku je od-
hadována intenzita slunecˇního zárˇení na 900− 1500 𝑘𝑊/𝑚2 [1] [2], což již na malé ploše
je mnohem více energie, než by dokázala spotrˇebovat jedna malá domácnost. Vždyt’ veˇt-
šina rostlin i živocˇichu˚ na naší planeteˇ „žijí“ díky této energii, tak procˇ by nemohl i cˇloveˇk
a jeho technické nároky. Pro prˇemeˇnu slunecˇní energie na jinou formu energie se používá
neˇkolik druhu˚ zarˇízení, pro prˇemeˇnu slunecˇní energie v elektrickou energii se v dnešní
dobeˇ používají elektrické cˇlánky, jejichž problematikou se zabývá také tato práce. Diplo-
mová práce je rozdeˇlena následovneˇ do trˇí cˇástí:
1. První cˇást této diplomové práce je veˇnována problematice fotovoltaických systému˚,
popisu existujících aplikací.
2. V druhé cˇásti jsou popsány vstupní data používaná v rámci vlastních aplikací, a
dále také výpocˇty poskytované teˇmito aplikacemi.
3. Trˇetí a poslední cˇást se zabývá vývojem vlastních aplikací a jejich testováním.
1.1 Problematika fotovoltaických systému˚
Obsahem této teoretické cˇásti je strucˇný popis existujících aplikací, které se zabývají pro-
blematikou fotovoltaických systému˚ (FVS). Jedná se o tyto dva nástroje:
∙ Fotovoltaický geografický informacˇní systém,
∙ aplikaci PVsyst.
Tato cˇást se nachází v druhé kapitole.
1.2 Vstupní data a výpocˇty
Druhá, teoretická cˇást, diplomové práce se veˇnuje popisu vstupních dat nadmorˇských
výšek a dat zastíneˇní terénu, jejich porovnání a úpraveˇ formátu uložení. Dále jsou vysveˇt-
leny výpocˇty rozmísteˇní a optimální vzdálenosti a orientace fotovoltaických konstrukcí
(FVK), spolu s algoritmem na zjišteˇní vzdálenosti a výšky objektu pomocí mobilního te-
lefonu. Tato cˇást je popsána ve trˇetí a cˇtvrté kapitole.
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1.3 Vývoj a testování aplikací
V praktické cˇásti je hlavní du˚raz kladen na samotný vývoj a testování vlastních aplikací.
V rámci diplomové práce byly vyvíjeny trˇi aplikace:
1. desktopová aplikace,
2. webová aplikace,
3. Windows Phone aplikace.
Pokracˇování ve vývoji desktopové aplikace bylo z du˚vodu dostupných technologií,
naprˇíklad pro 3D vizualizace. Webová aplikace je dalo by se rˇíct desktopovou aplikací
prˇenesenou do webového prostrˇedí, protože až na 3D vizualizace poskytuje stejné pro-
strˇedí a funkce. Byla vyvíjena i z du˚vodu, že je soucˇástí komplexního systému zabý-
vajícího se problematikou FVS. Aplikace pro systém Windows Phone slouží pro zazna-
menání ploch ve venkovním prostrˇedí, kdy s teˇmito zaznamenanými plochami lze dále
pracovat jak v desktopové tak i webové aplikaci. V záveˇru kapitoly veˇnované testovaní
aplikací se nachází porovnání vlastních aplikací s uvedenými existujícími nástroji.




Získávání energie z alternativních zdroju˚ a její prˇemeˇna na elektrickou energii je v po-
slední dobeˇ stále více populární [3]. Pro usnadneˇní návrhu FVS vzniklo neˇkolik aplikací,
systému˚, které se snaží jednak návrh FVS usnadnit a jednak i optimalizovat. Tato kapitola
se zabývá popisem dvou takových aplikací, systému˚, který slouží pro základní sezná-
mení s teˇmito nástroji a dále pro porovnání jejich funkcí s vlastními aplikacemi. Prvním
systémem je jednodušší, ale bezplatný webový portál Fotovoltaický geografický informacˇní
systém, druhou popisovanou aplikací je placená profesionální aplikace PVsyst.
2.1 Fotovoltaický geografický informacˇní systém
Jedním z webových portálu˚ veˇnovaných problematice fotovoltaických systému˚ je por-
tál Evropské unie – Fotovoltaický geografický informacˇní systém (Photovoltaic Geographical
Information System, PVGIS) [4] [5] (Obrázek 1). Jedná se o komplexní portál, který po-
skytuje mapové zdroje slunecˇního zárˇení a posouzení výroby elektrické energie z foto-
voltaických systému˚ pro Evropu, Afriku a severozápadní Asii.
Obrázek 1: Hlavní stránka Fotovoltaického geografického informacˇního systému
Hlavními cˇástmi portálu jsou:
∙ Interaktivní mapy (Interactive maps),
∙ Mapy zemí (Country maps),
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∙ Slunecˇní zárˇení (Solar radiation),
∙ Teploty (Temperature),
∙ Data ke stažení (Download).
Dále jsou popsány jednotlivé možnosti nabízené teˇmito cˇásti portálu.
2.1.1 Interaktivní mapy
Nástroj interaktivních map (Obrázek 2) je steˇžejní cˇástí celého portálu. Slouží jak k vizu-
alizaci jednotlivých dat dostupných z celého systému, tak k výpocˇtu výkonu FVS, meˇsícˇ-
ního a rocˇního globálního slunecˇního zárˇení.
Obrázek 2: Uživatelské prostrˇedí Fotovoltaického geografického informacˇního systému
– Interaktivních map
4
2.1 Fotovoltaický geografický informacˇní systém 2 EXISTUJÍCÍ NÁSTROJE
Všechny možnosti, které poskytují tyto interaktivní mapy, jsou podrobneˇ popsány
v mé bakalárˇské práci [6]. Noveˇ je ale od 20. 9. 2010 nabízena nová verze interaktivních
map[7], která nabízí následující vylepšení:
∙ Novou databázi slunecˇního zárˇení (Climate-SAF) jak pro území Evropy, tak i Afriky.
Prˇi výpocˇtech je možné zvolit, která databáze se bude používat.
∙ Novou databází teplot pro Evropu.
∙ Aktualizované informace horizontu˚ pro Evropu a Afriku.
∙ Možnost použití vlastních informací horizontu namísto horizontu˚ vypocˇtených PV-
GIS.
2.1.2 Mapy zemí
Poskytované volneˇ dostupné mapy zemí a oblastí prˇedstavují rocˇní soucˇet globálního
slunecˇního zárˇení. Jsou k dispozici bud’ jednotliveˇ pro všechny zemeˇ evropského konti-




Jednotlivé mapy zemí jsou dispozici pro vodorovný povrch a pro povrch s optimál-
ním sklonem. Mapy ilustrují 10letý pru˚meˇr roku˚ 1981–1990 v 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. V jednotlivých
mapách je obsažena i legenda pro potenciální elektrickou energii vygenerovanou 1 𝑘𝑤𝑝
systémem, fotovoltaickými moduly s optimálním sklonem a úcˇinností 75%.
2.1.3 Animace slunecˇního zárˇení
V této cˇásti systému jsou k dispozici následující mapy slunecˇního zárˇení:
∙ Mapa optimálního sklonu jižním smeˇrem orientované plochy tak, aby suma rocˇ-
ního slunecˇního zárˇení byla co nejveˇtší.
∙ Mapy rocˇního pru˚meˇru denních soucˇtu˚ globálního slunecˇního zárˇení pro vodorov-
nou plochu a plochu s optimálním sklonem s jižní orientací.
∙ Mapa procentního pomeˇru soucˇtu cˇtyrˇ letních meˇsícu˚ (kveˇten až srpen) k celko-
vému rocˇnímu globálnímu slunecˇnímu zárˇení na vodorovné ploše.
∙ Krabicový graf celkového globálního zárˇení na vodorovné ploše pro 25 evropských
cˇlenských státu˚.
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∙ Rocˇní celkové globální slunecˇní zárˇení na vodorovné ploše jako pru˚meˇr jednotli-
vých regionu˚.
∙ Rocˇní celkové globální slunecˇní zárˇení na vodorovné ploše.
∙ Mapa rocˇního celkového globálního slunecˇního zárˇení prˇi cˇisté obloze sníženého
o zastíneˇní terénem.
Pru˚meˇrné globální slunecˇní zárˇení na vodorovné ploše pro Evropu cˇiní 1096 𝑘𝑊ℎ/𝑚2·
𝑟𝑜𝑘, na základeˇ databáze PVGIS.
Dále se tato cˇást systému zabývá popisem výpocˇtu slunecˇního zárˇení, tvorbou data-
báze PVGIS a poskytuje odkazy na celosveˇtové databáze slunecˇního zárˇení.
2.1.4 Mapy a animace teplot
Mapy a animace teplot v cˇásti veˇnované teplotám pocházejí z dat databáze, která umož-
nˇuje výpocˇet okolní teploty pro jakýkoliv den a pozici evropského kontinentu. Data mají
prostorové rozlišení 1 x 1 km a byly vytvorˇeny prostorovou interpolací meˇsícˇního pru˚-
meˇru sedmi denních teplot. Všechny data prˇedstavují meˇsícˇní pru˚meˇry období 1995–
2003.
Mapy teplot jsou v dispozici pro meˇsíc leden a cˇervenec, a to vždy ve verzích pro
minimální, maximální a pru˚meˇrné denní teploty vzduchu. Animace teplot jsou dostupné
také pro leden a cˇervenec jako jednodenní animace po 15 minutách pru˚meˇrných denních
teplot daného meˇsíce. Dále je k dispozici rocˇní animace sezónních zmeˇn teplot po meˇsíci
od ledna do prosince.
2.1.5 Data ke stažení
V této sekci je umožneˇno stáhnout volneˇ dostupné data (stejneˇ jako všechny ostatní do-
stupné soubory s podmínkou uvedení zdroje a zasláním kontaktního e-mailu na uvedené
adresy) jako naprˇíklad rocˇní soucˇet globálního slunecˇního zárˇení pro svislou, vodorov-
nou a pro plochu s optimálním povrchem, dále data optimálního sklonu pro FV moduly
orientované na jih. Tato data jsou poskytována jako pru˚meˇr pro období 1981–1990. Kromeˇ
teˇchto dat jsou k dispozici také ru˚zná data pru˚meˇrných teplot z období 1995–2003.
Velikost bunˇky 5 x 5 úhlový stupenˇ
Zemeˇpisné sourˇadnice Zemeˇpisná šírˇka a délka
Výstupní formát DEM ARC/INFO ASCII GRID, Sourˇadnicový systém
WGS84/EGM96
Pokrytí 72∘ severní šírˇky – 32∘30’ jižní šírˇky (474 buneˇk), 45∘
východní délky – 27∘ západní délky (864 buneˇk)
Tabulka 1: Základní parametry dat PVGIS
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2.1.6 Shrnutí
Jedná se o systém, jehož nástroje jsou užitecˇné pro zjišt’ování ru˚zných informací prˇi ná-
vrhu FVS jako jsou naprˇíklad odhadovaný výkon FVS, statistiky složek slunecˇního zá-
rˇení, ru˚zných pru˚meˇrných teplot a naprˇíklad i údaju˚ o doporucˇeném optimálním sklonu
FVP. Dílcˇí nástroje se nezabývají prˇímo návrhem FVS. Nástroj interaktivních map nabízí
velké možnosti nastavení výpocˇtu˚ a údaju˚ výstupu˚, ale jedinou hodnotou výstupu, která
je vhodná pro samotný návrh FVS je Optimální sklon, protože nástroj neprovádí žádné
výpocˇty v rozmezí zadaných hodnot, ze kterých by zvolil tu nejoptimálneˇjší.
2.2 PVsyst
Desktopová aplikace PVsyst [8] švýcarské spolecˇnosti je profesionálním placeným foto-
voltaickým nástrojem pro architekty, inženýry, výzkumné pracovníky a také pro peda-
gogickou cˇinnost. Zabývá se komplexním návrhem a volbou optimální konfigurace FVS.
Aplikace rovneˇž obsahuje rozsáhlé databáze komponent FVS. Dále obsahuje podrobnou
nápoveˇdu pro popis postupu˚ a modelu˚ pro vývoj samotného projektu. Aplikace záro-
venˇ podporuje import meteorologických dat, jak z vlastních, tak cizích zdroju˚. Výstupem
aplikace je podrobná zpráva, s tabulkami a grafy, samozrˇejmeˇ s možností exportu teˇchto
dat.
Program nabízí trˇi typy nástroju˚ (Obrázek 3):
1. Prˇedbeˇžný návrh (Preliminary design),
2. Návrh projektu (Project design),
3. Nástroje (Tools).
Podle vybraného nástroje návrhu je umožneˇno navrhovat až tyto cˇtyrˇi následující
typy FVS:
1. Prˇipojené k verˇejné síti (Grid–Connected),
2. Samostatný FVS (Stand alone),
3. Pro ohrˇev vody (Pumping),
4. Prˇipojené k stejnosmeˇrné síti (DC Grid).
2.2.1 Prˇedbeˇžný návrh
Prˇedbeˇžný návrh slouží k rychlému odhadu produkce na zacˇátku návrhu FVS. Je urcˇen
prˇedevším pro architekty. Samotné ovládání tohoto nástroje není složité, protože poža-
duje pouze malé množství vstupních údaju˚. Návrh FVS je rozcˇleneˇn na trˇi kroky:
1. Pozice (Location) – tento krok slouží pro zadání názvu projektu, pozice a prˇípadneˇ
horizontu.
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Obrázek 3: Hlavní okno programu PVsyst
2. Systém (System) – v tomto kroku se provádí nastavení plochy FVP bud’ podle ak-
tivní plochy, nominálního výkonu, nebo podle požadovaných MWh za rok. Dále
je v tomto kroku umožneˇno zadat nastavení sklonu, orientace a dalších parametru˚
FVP a jejich umísteˇní.
3. Výsledky (Results) – poslední krok slouží jako výstup pro zadané parametry. Výstu-
pem jsou grafy a tabulky slunecˇního zárˇení, výkonnosti a shrnutí ekonomické cˇásti
projektu.
2.2.2 Návrh projektu
Tento nástroj je prˇímo zameˇrˇen na inženýrský návrh FVS. Nabízí velký pocˇet FV kompo-
nent, podrobné nastavení FVP a jejich rozmísteˇní.
V tomto nástroji je návrh všech podporovaných typu˚ FVS rozcˇleneˇn na následující
kroky (jednotlivé kroky jsou dostupné na základeˇ splneˇní podmínek dostupnosti zada-
ného kroku, splneˇní kroku je signalizováno zeleným, nesplneˇní cˇerveným textem na tla-
cˇítku):
1. Projekt (Project) – tento krok je potrˇebný pro samotné definování projektu. Hlavní
položkou je název. Ostatní údaje jsou volitelné, jako naprˇíklad informace o zákaz-
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níkovi. Dále je potrˇebné zadat hodnoty pro slunecˇní zárˇení, odrazivost, teplotu a
mnohé další. Tyto údaje je možné vybrat z prˇipravených databází teˇchto údaju˚.
2. Orientace (Orientation) – slouží pro nastavení typu pole, jeho orientace a sklonu.
Orientaci a sklon lze interaktivneˇ meˇnit tak, aby byly zvoleny optimální hodnoty.
3. Horizont (Horizon) – v tomto kroku se definuje horizont a odrazivost. Tyto údaje
slouží pro výpocˇet vzdáleného zastíneˇní.
4. Blízké stíneˇní (Near shading) – tento krok umožnˇuje vytvorˇit model a vizualizovat ve
3D celý systém, a to pomocí nástroje 3–D CAO. Do modelu (Obrázekl 4) je možné
prˇidat jak samotná fotovoltaická pole, tak ru˚zné prˇekážky, jako jsou naprˇíklad bu-
dovy a stromy. Hlavním úkolem v tomto kroku je ale výpocˇet blízkého zastíneˇní na
základeˇ modelu a pozice slunce. Dále je možné provést animaci zastíneˇní pro za-
daný den. Výstupem tohoto kroku je tabulka a graf blízkého zastíneˇní. Vytvorˇené
modely lze ukládat a nacˇítat, prˇípadneˇ lze model a výstup výpocˇtu tisknout.
Obrázek 4: Dialogové okno programu PVsyst zobrazující model FVS
5. Systém (System) – v tomto kroku se nastavuje samotný FVS. Nastavení je závislé na
typu zvoleného FVS na zacˇátku návrhu. Vždy je možné vybrat z databáze potrˇebné
komponenty FVS.
6. Rozvržení modulu˚ (Module layout) – prˇedposlední krok slouží k návrhu rozložení
fotovoltaických modulu˚ nezávisle na návrhu elektrického zapojení (Obrázek 5). Je
umožneˇno nastavit požadované rozmeˇry plochy a její prˇekážky, poprˇípadeˇ aktivní
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oblasti (obdélníkového nebo trojúhelníkového tvaru). Rozmísteˇní modulu˚ probíhá
interaktivneˇ – již rozmísteˇné moduly lze kliknutím pravým tlacˇítkem myši odstra-
nit, prˇípadneˇ smazaný modul lze opeˇtovneˇ pomocí kliknutí levým tlacˇítkem myši
prˇidat.
Obrázek 5: Rozvržení modulu˚ v programu PVsyst
7. Simulace (Simulatioon) – poslední krok návrhu FVS, jehož výstupem je neprˇeberné
množství tabulek, grafu˚ a tiskových sestav. Jedná se naprˇíklad o údaje slunecˇního
zárˇení, ztrátách a úcˇinnosti systému. Veˇtšinu údaju˚ v grafech lze zobrazit pro ho-
diny, dny a meˇsíce. Soucˇástí simulace je ekonomické zhodnocení celého FVS. Sa-
mozrˇejmostí, jako v celém programu, jsou rozsáhlé možnosti exportu všech dat,
naprˇíklad do souboru formátu ASCII nebo do souboru aplikace Microsoft Excel.
2.2.3 Nástroje
V tomto nástroji je možné spravovat meteorologické databáze. Program disponuje data-
bázemi z více jak 330 stránek na sveˇteˇ. Je umožneˇn import oblíbených meteorologických
zdroju˚ (naprˇíklad Meteonorm 1, PVGIS–ESRA 2 a mnoha dalších) i vlastních souboru˚ ve
formátu ASCII.
1URL: <http://www.meteotest.ch/en/> [cit. 2012-03-01].
2URL: <http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/> [cit. 2012-03-01].
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Dále je možná správa naprˇíklad databáze komponent, která poskytuje prˇes 7200 fo-
tovoltaických modulu˚, 2000 invertoru˚, témeˇrˇ 300 baterií a velkým pocˇtem dalších kom-
ponent potrˇebných pro FVS.
Samotné databáze jsou cˇasto aktualizovány i neˇkolikrát rocˇneˇ, a to vždy prˇi uvolneˇní
nové verze programu.
Zajímavou a další užitecˇnou funkcí je import reálných dat z FVS a jejich porovnání
s výstupem aplikace.
2.2.4 Shrnutí
Mezi výhody patrˇí velmi podrobné možnosti nastavení výpocˇtu˚, export a tisk výstupu˚.
Jednotlivé nástroje aplikace jsou stále vyvíjeny, naprˇíklad pro rozložení modulu˚ je v dal-
ších verzích plánováno propojení s obdélníkovými oblastmi definovaných v 3D vizuali-
zaci. Za obrovskou výhodu celé aplikace lze považovat také velmi podrobnou nápoveˇdu,
která je dostupná i v rámci jednotlivých kroku˚ návrhu FVS.
Jedná se tedy co do poskytované funkcˇnosti o velmi kvalitní, stále vyvíjený nástroj.
Uživatelská prˇíveˇtivost programu ale již není tak dokonalá. Je používáno velké množství
neˇkdy neprˇehledneˇ usporˇádaných, jindy ru˚zneˇ barevných ovládacích prvku˚. Také neˇ-
které popisky jsou kvu˚li nevhodneˇ zvolené barvy podkladu a písma necˇitelné (žlutý text
na šedém pozadí). K dalším problému˚m beˇhem používání aplikace patrˇily cˇasto mno-
honásobné zprávy s ru˚znými upozorneˇními, které bylo nutné potvrdit. Dalším zajíma-
vým zjišteˇním byla možnost volby Cˇeskoslovenska nebo Jugoslávie jako státu prˇi výbeˇru
umísteˇní FVS. Možná tyto položky sveˇdcˇí o dlouholetém vývoji. Aktuální verze v dobeˇ
psaní této diplomové práce je 5.55. Dalším problémem aplikace jsou chyby a necˇekané
ukoncˇení programu, naprˇíklad prˇi zmeˇneˇ velikosti okna prˇi návrhu rozvržení modulu˚
dojde k výjimce zpu˚sobené deˇlení nulou.
Protože se jedná o profesionální program, je urcˇen tedy spíše pro osoby, které se v pro-
blematice FVS vyznají. Není urcˇen pro osoby neseznámené s touto problematikou, pro




Tato kapitola popisuje vstupní data, jejich verze, srovnání jednotlivých verzi, úpravu a
komprimaci stažených vstupních dat.
Aplikace mohou noveˇ, na rozdíl od aplikací v bakalárˇské práci, používat další typ
souboru˚ dat nadmorˇských výšek, které se používají prˇi veˇtšineˇ výpocˇtu˚ v aplikacích, a
to Globální výškový model ASTER GDEM 2. verze. Celkem tak mohou aplikace používat již
trˇi druhy souboru˚ dat nadmorˇských výšek:
1. Výškový model SRTM DEM [9],
2. Globální výškový model ASTER GDEM [10],
3. Globální výškový model ASTER GDEM 2. verze [11].
Vstupní data Výškového modelu SRTM a Globálního výškového modelu ASTER GDEM
jsou podrobneˇ popsána v mé bakalárˇské práci [6].
3.1 Globální výškový model ASTER GDEM 2. verze
3. rˇíjna 2011 [12] japonské Ministerstvo ekonomie, obchodu a pru˚myslu (METI) a ame-
rická kosmická agentura NASA uvolnily spolecˇneˇ druhou, zdokonalenou, volneˇ dostup-
nou verzi Globálního výškového modelu ASTER GDEM [11]. ASTER je japonský multispek-
trální skener nesený družicí Terra, vypušteˇný na zemský orbit americkou kosmickou
agenturou NASA v roce 1999. Data jsou shromažd’ována od února roku 2000. Data AS-
TER nejsou používána pouze pro vytvárˇení modelu˚ nadmorˇských výšek, ale naprˇíklad
i pro mapy teplot a odrazivosti povrchu. Druhá verze je vytvorˇena pomocí pokrocˇilého
algoritmu, který prˇinesl nejen následující vylepšení:
∙ zdokonalení prostorového rozlišení dat a horizontální a vertikální prˇesnosti,
∙ doplneˇní chybeˇjících dat novými stereo-dvojicemi,
∙ vyhlazení vodních ploch,
∙ odstraneˇní prostorových anomálií.
Celkem bylo zpracováno 1,5 miliónu stereo-dvojic spolecˇneˇ s 350 000 novými stereo-
dvojicemi získanými po uvolneˇní prˇedchozí verze. Stereo-dvojice vzniká malým posunu-
tím dvou 2D snímku˚ z multispektrálního skeneru ASTER. Data ASTER GDEM 2. verze,
stejneˇ jako 1. verze, pokrývají pevninu mezi 83∘ severní šírˇky do 83∘ jižní šírˇky a jsou
tvorˇeny 22 600 dlaždicemi, kde každá dlaždice prˇedstavuje jeden úhlový stupenˇ. Data
ASTER GDEM 2. verze jsou distribuována ve formátu souboru˚ GeoTIFF, stejneˇ jako pu˚-
vodní verze.
Základní parametry ASTER GDEM 2. verze shrnuje Tabulka 2.
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Velikost dlaždice 3601 x 3601 pixelu˚ (1 x 1 úhlový stupenˇ))
Interval hodnot 1 úhlová vterˇina (prˇibližneˇ 30 metru˚ na rovníku)
Zemeˇpisné sourˇadnice Zemeˇpisná šírˇka a délka
Výstupní formát DEM 16bitový GeoTIFF, Sourˇadnicový systém
WGS84/EGM96
Pokrytí 83∘ severní šírˇky – 83∘ jižní šírˇky, 22 600 dlaždic
Tabulka 2: Základní parametry ASTER GDEM 2. verze
Obrázek 6: Obrázek odvozený z dat ASTER GDEM 2. verze [11]
3.2 Stažení dat a jejich úprava pomocí VTBuilder
Jednotlivé dlaždice potrˇebné pro pokrytí území Cˇeské republiky byly staženy z k tomu
urcˇených internetových stránek (naprˇíklad data SRTM 3, data ASTER GDEM 4). Na Ob-
rázku 7 je cˇervenou a modrou barvou znázorneˇna oblast pokrytou soubory, které byly
staženy a jsou dostupné v aplikaci, a z nichž byla vygenerována data zastíneˇní terénu
(celkem 45 dlaždic). Pouze modrá barva znázornˇuje oblast odpovídající minimálnímu
pokrytí území Cˇeské republiky (celkem 21 dlaždic).
Jednotlivé stažené soubory byly poté postupneˇ importovány do aplikace VTBuilder
[13] (nabídka Layer -> Import Data -> položka Elevation) a následneˇ postupneˇ prˇeve-
deny do formátu RAW/INF (Elevation -> Export To... -> položka RAW/INF for MS Fli-
ght Simulator, Obrázek 8), který je vhodný pro „chytré“ nacˇítání souboru˚ dat. Podrobné
vysveˇtlení „chytrého“ nacˇítání se nachází v cˇásti Vlastní aplikace 5.
3URL: <http://eros.usgs.gov/Find_Data/Products_and_Data_Available/Elevation_
Products> [cit. 2012-03-01].
4URL: <http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp> [cit. 2012-03-01].
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Obrázek 7: Znázorneˇní oblasti, kterou pokrývají soubory dat dostupné s aplikací
Obrázek 8: Aplikace VTBuilder s otevrˇeným dialogem pro export vrstvy
3.3 Srovnání verzí ASTER GDEM
Na následujícím Obrázku 9 lze vizuálneˇ srovnat jednotlivé verze globálního výškového
modelu ASTER GDEM. Na levé cˇásti obrázku je pu˚vodní verze, vpravo verze druhá.
Oba obrázky jsou výstupem z vlastních aplikací, konkrétneˇ 3D vizualizace terénu. Už jen
letmým pohledem lze konstatovat, že druhá verze je podrobneˇjší, zvýšení horizontálního
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rozlišení z prˇibližneˇ 120 m na 70 m je zcela patrné. Nevýhodou však je, že ve meˇstech, kde
byl terén v prˇedchozí verzi plošší, vyhlazený, nyní vznikají ru˚zné vyvýšeniny, které již
tak moc neodpovídají skutecˇnému reliéfu terénu.
Obrázek 9: Srovnání jednotlivých verzí globálního výškového modelu ASTER GDEM
3.4 Komprimace souboru˚
Pro zmenšení potrˇebného místa na disku, které zabírají datové soubory, bylo prˇistoupeno
ke komprimaci a k zjišt’ování, zda komprimace neˇjakým zpu˚sobem ovlivní zpu˚sob nacˇí-
tání datových souboru˚. Pro komprimaci souboru˚ RAW byl zvolen formát GZIP [14], který
je vhodný pro komprimaci jednotlivých souboru˚. Komprimací nedošlo k žádnému zpo-
malení nacˇítání souboru˚, naopak by se dalo rˇíct, že se nacˇítání souboru˚ zrychlilo, i když
pouze o desetiny sekundy. Následující tabulka poskytuje srovnání velikostí nekompri-
movaných a komprimovaných datových souboru˚ nadmorˇských výšek:







SRTM 123 54,9 44,6
ASTER GDEM 1 113 465 41,8
ASTER GDEM 2.
verze
1 113 490 44,0





Ve vlastních aplikacích je použito neˇkolik komplexních algoritmu˚. Následující kapitoly se
veˇnují výpocˇtu dat zastíneˇní terénu a jejich uložení do souboru˚, dále výpocˇtu rozmísteˇní
FVK, výpocˇtu optimální vzdálenosti a orientace FVK a na záveˇr je veˇnována pozornost
algoritmu pro zjišteˇní vzdálenosti a výšky objektu pomocí mobilního telefonu.
4.1 Výpocˇet dat zastíneˇní terénu
Pro vizualizaci a zprˇesneˇní výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení se používají data stínu˚ terénu,
která byla vygenerována z dat nadmorˇských výšek ASTER GDEM.
Samotný výpocˇet stínu˚ (Obrázek 10) probíhal tak, že jeden terén byl podsouván pod
druhý, a to v opacˇném smeˇru než azimut Slunce, a pod úhlem slunecˇních paprsku˚ (úhel
výšky Slunce, na obrázku znázorneˇno oranžovou barvou). Poté bylo zjišt’ováno, zda se
posunutý terén (na obrázku znázorneˇn cˇerveneˇ) nachází pod nebo nad pevným terénem
(na obrázku znázorneˇn cˇernou barvou). Dále mohlo ve výpocˇtu dojít k následujícím si-
tuacím:
∙ Jestliže byl posunutý terén nad pevným terénem, dané místo v pevném terénu bylo
zastíneˇno.
∙ Naopak jestliže byl posunutý terén pod pevným terénem, k zastíneˇní prˇi daném
azimutu a úhlu výšky Slunce nedošlo.
Poté byl terén posouván tak dlouho, dokud docházelo k zastíneˇní terénu (dokud byl
posunutý terén nad pevným terénem).
Obrázek 10: Znázorneˇní výpocˇtu zastíneˇní terénu
Pro tyto výpocˇty, jak vyplývá z popisu, bylo nutné zjistit, pro které azimuty a úhly
výšek Slunce je nutné výpocˇty provést. Výpocˇet dat stínu˚ pro jednotlivá místa v Cˇeské
republice byl zamítnut z du˚vodu velkého rozsahu dat, která by byla vygenerována. Proto
byl zvolen výpocˇet pro geografický strˇed Cˇeské republiky, který je 49.74375N 15.338639E.
Pro toto umísteˇní byly tedy vygenerovány jednotlivé azimuty a výšky Slunce pro každou
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hodinu v roce a z teˇchto dat byly poté vybrány pouze údaje, které byly v rozmezí vý-
chodu a západu Slunce a které meˇly výšku Slunce veˇtší než 0. Dále byly zkompletovány
dvojice teˇchto údaju˚ a bylo zjišteˇno, že je nutné provést výpocˇty pro 1450 dvojic azimutu˚
a výšek Slunce (viz Obrázek 11, dvojice jsou zvýrazneˇny cˇerveným podbarvením).
Obrázek 11: Znázorneˇní cˇásti dvojic azimutu˚ a výšek Slunce, pro které byl výpocˇet pro-
veden
Výpocˇet probíhal po neˇkolika cˇástech. Nejdrˇíve bylo generování dat vyzkoušeno na
jedné dlaždici, aby mohla být potvrzena správnost vygenerovaných dat. Poté byt výpocˇet
spušteˇn nad všemi staženými soubory. Beˇhem tohoto pru˚beˇhu výpocˇtu byl algoritmus
výpocˇtu neˇkolikrát optimalizován tak, aby byl proveden co možná nejrychleji (naprˇíklad
povolenou optimalizací kódu nebo zmeˇnou získávání jednotlivých údaju˚ nadmorˇských
výšek).
V aplikaci je umožneˇno používat data stínu˚ prˇi výpocˇtech slunecˇního zárˇení tak, že
jestliže je daná plocha v urcˇitou dobu zastíneˇna, není pro tuto dobu zapocˇítáno prˇímé
slunecˇní zárˇení. Je možné také provést animaci zastíneˇní v mapeˇ pro zadanou plochu.
4.1.1 Uložení dat zastíneˇní terénu
Pro uložení vygenerovaných dat byl zvolen stejný formát jako u dat nadmorˇských výšek,
ale s tím rozdílem, že hodnoty byly ukládány do bitového pole, kde 0 znamená zastíneˇní
dané plochy. Jednoduchým výpocˇtem 3601 x 3601, což odpovídá velikost jedné dlaždice
dat ASTER GDEM, bylo zjišteˇno, že jeden soubor bude mít velikost prˇibližneˇ 1,54 MB.
Teˇchto dlaždic je potrˇeba 45 (viz Obrázek 7 v cˇásti Stažení dat a jejich úprava pomocí VT-
Builder 3.2) pro optimální pokrytí Cˇeské republiky, a to v 1400 ru˚zných dvojic azimutu˚ a
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úhlu˚ výšek Slunce. Celková velikost vygenerovaných dat by byla tedy prˇibližneˇ 94,7 GB.
Proto jsem prˇistoupil ke komprimaci generovaných dat a výsledná velikost se zmenšila
na prˇijatelných 11,3 GB, což prˇedstavuje 88% úsporu místa na disku. Pro komprimaci byl
zvolen, stejneˇ jako u komprimace souboru˚ dat nadmorˇských výšek, formát GZIP, který
je vhodný pro komprimaci jednotlivých souboru˚. Ke komprimaci bylo prˇistoupeno také
proto, že prˇi animaci stínu˚ je potrˇeba rychle nacˇítat jednotlivé soubory z disku. Operace
nacˇtení souboru z disku a jeho dekomprimace probíhá velmi rychle a je mnohdy rychlejší
než samotné nacˇtení nekomprimovaného souboru. Velikost neˇkterých souboru˚ se zmen-
šila z 1,54 MB až na 14 KB. Data byla generována na pocˇítacˇi Intel R○ Pentium R○ D 3 GHz,
2GB RAM a generování trvalo prˇibližneˇ 12 dní. Jednotlivé soubory jsou seskupeny do
archivu˚ ve formátu ZIP bez použití komprese, podle zemeˇpisné šírˇky a poté podle zemeˇ-
pisné délky. Celkem je tak k dispozici 45 archivu˚ ve formátu ZIP.
4.2 Výpocˇet rozmísteˇní FVK
Zpu˚sob výpocˇtu rozmísteˇní FVK byl zvolen tak, aby bylo možno jednoduše použít stáva-
jící výpocˇty pro výplnˇ objektu˚ do zadané plochy (jako naprˇíklad u vrstvy úcˇinnost nebo
zastíneˇní terénu). Byl tedy použit stejný zpu˚sob maskování mrˇížky do zadané plochy,
který v základu spocˇívá v nalezení minimální a maximální zemeˇpisné výšky a šírˇky. Po
nalezení teˇchto hranic se daná vzniklá mrˇížka vyplní objekty a dále se testuje, zda daný
objekt z mrˇížky náleží i do zadané plochy. Pokud ne, je z mrˇížky vypušteˇn. Následovneˇ
se objekty z mrˇížky vykreslují do mapy.
U výpocˇtu rozmísteˇní FVK je ale situace výpocˇtu trochu složiteˇjší. Bylo trˇeba zjistit,
jak do stávajících výpocˇtu zakomponovat výpocˇty pro objekty, které mohou být ru˚zneˇ na-
tocˇené. Zvolil jsem postup, kdy se plocha zadaná uživatelem otocˇí podle svého strˇedu, a
to v opacˇném úhlu, než je požadované natocˇení objektu. Další výpocˇet se provádí shodneˇ
jako popsané maskování objektu˚ do mrˇížky, jen s tím rozdílem, že je celá mrˇížka posou-
vána o ± šírˇku a délku objektu a jednotlivé rˇady v mrˇížce o ± délku objektu tak, aby se
našel maximální pocˇet zadaných objektu˚, v tomto prˇípadeˇ FVK, v ploše zadané uživate-
lem. Pokud se prˇi zjišt’ování potvrdí, že daný objekt z mrˇížky náleží i do zadané plochy,
je pak patrˇicˇneˇ natocˇen a uložen do výsledné mrˇížky, z které jsou nakonec objekty vy-
kreslovány do mapy.
Pro správný výpocˇet bylo taktéž nutné správneˇ prˇevést rozmeˇry konstrukce FVP na
zemeˇpisné sourˇadnice. Nejdrˇíve však bylo potrˇeba zjistit rozmeˇry konstrukce FVP, jenž
se promítnou na rovný povrch a poté mohlo být prˇistoupeno k prˇepocˇtu jednotlivých
rozmeˇru˚ konstrukce FVP na zemeˇpisné sourˇadnice. Rozmeˇry zemeˇpisné šírˇky a délky
objektu˚ se totiž meˇní v závislosti cílové zemeˇpisné šírˇky a délky.
Pro natácˇení jednotlivých bodu˚ plochy v zemeˇpisných sourˇadnicích bylo vyzkoušeno
neˇkolik algoritmu˚, ale pouze jeden se ukázal jako správný, a to nakonec vlastní. Vlastní
algoritmus spocˇívá v tom, že se vypocˇítá vzdálenost a úhel mezi strˇedovým bodem a otá-
cˇeným bodem. Tyto hodnoty jsou dále prˇedány do algoritmu, který z pocˇátecˇního bodu
(v tomto prˇípadeˇ strˇedového bodu), vzdálenosti a úhlu (ke kterému je v tomto prˇípadeˇ
prˇicˇten úhel otocˇení) vypocˇítá cílový bod. Tento algoritmus podává nejlepší výsledky a
odpovídá správnému chování otácˇených bodu˚, protože prˇi vykreslování otocˇených ob-
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jektu˚ do mapy nedochází k žádné deformaci vykreslovaných objektu˚, ke které prˇi použití
jiných algoritmu˚ docházelo.
4.3 Výpocˇet optimální vzdálenosti a orientace konstrukcí FVP
Aplikace umožnˇuje vypocˇítat optimální vzdálenost a orientaci konstrukcí FVP na zá-
kladeˇ zadaných ploch, nastavení konstrukce FVP a nastavení výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení.
Samotný výpocˇet probíhá tak, že se nalezne optimální rozmísteˇní FVK 4.2 pro zadané
vzdálenosti a orientace konstrukcí FVP. Následovneˇ se pro nalezená rozmísteˇní kon-
strukcí FVP provede výpocˇet rocˇního slunecˇního zárˇení s ohledem na stíneˇní konstrukcí
FVP. Optimální vzdálenost a orientace je pak taková, pro kterou je rocˇní slunecˇní zárˇení
maximální.
Obrázek 12 ilustruje výsledek výpocˇtu optimální vzdálenosti a orientace konstrukcí
FVP pro zadanou plochu poté, co byla uživateli nabídnuta zmeˇna teˇchto hodnot na noveˇ
zjišteˇné, optimální hodnoty.
Obrázek 12: Prˇíklad výpocˇtu rocˇního slunecˇního zárˇení v desktopové aplikaci, jehož vý-
stupem je optimální vzdálenost a orientace FVK
4.4 Výpocˇet vzdálenosti a výšky objektu pomocí mobilního telefonu
Základním údajem pro meˇrˇení vzdálenosti a výšky objektu pomocí mobilního telefonu
je uživatelem zadaná výška umísteˇní mobilního telefonu a data ze senzoru˚.
Samotné meˇrˇení vzdálenosti objektu v mobilní aplikaci má neˇkolik fází:
1. Mobilní telefon získává data ze senzoru˚ GPS, akcelerometru a kompasu.
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2. Na základeˇ získaných dat aplikace vypocˇítává prˇibližnou vzdálenost objektu.
3. Poté, co uživatel klepne na ikonu Vzdálenost v aplikaci, se provede odeslání
dat senzoru˚ do webové služby, která vrátí nejpravdeˇpodobneˇjší vzdálenost objektu
jako výsledek volání.
Po meˇrˇení vzdálenosti prˇi zaznamenávání prˇekážky plochy nastává meˇrˇení výšky
objektu:
1. Mobilní telefon získává data ze senzoru˚ GPS, akcelerometru a kompasu.
2. Na základeˇ získaných dat aplikace vypocˇítává prˇibližnou výšku objektu a zobra-
zuje odchylky dat senzoru˚ vu˚cˇi datu˚m ze senzoru prˇi meˇrˇení vzdálenosti objektu˚.
3. Posléze, když uživatel klepne na ikonu Výška v aplikaci, se provede odeslání
dat senzoru˚ a vzdálenosti objektu do webové služby, která jako výsledek volání
vrátí nejpravdeˇpodobneˇjší výšku objektu.
4.4.1 Výpocˇet vzdálenosti
Prˇi výpocˇtu vzdálenosti objektu mobilním telefonem nejsou brány v úvahu nadmorˇské
výšky, proto je vypocˇítaná vzdálenost objektu pouze prˇibližná. Výpocˇet nejpravdeˇpo-
dobneˇjší vzdálenosti objektu s ohledem k nadmorˇské výšce se provádí ve webové službeˇ,
která provádí následující kroky tak dlouho, dokud se cílový bod nenachází pod terénem:
1. prˇicˇítání malé hodnoty k vzdálenosti (na základeˇ sklonu mobilního telefonu),
2. zjišteˇní cílového bodu (na základeˇ vzdálenosti a orientace),
3. zjišteˇní nadmorˇské výšky cílového bodu.
Zjednodušenou verzi výpocˇtu vzdálenosti objektu ilustruje následující Obrázek 13,
kde 𝛼 je známý úhel sklonu mobilního telefonu, h je známá výška umísteˇní mobilního
telefonu a d je vzdálenost objektu. Samotný výpocˇet se, jak je patrné z obrázku, provádí
na základeˇ goniometrických funkcí, znalosti úhlu a prˇilehlé strany, spolu s ru˚znými pod-
mínkami pro sklon mobilního telefonu.
4.4.2 Výpocˇet výšky
Prˇi výpocˇtu výšky objektu mobilním telefonem nejsou rovneˇž, stejneˇ jako u výpocˇtu
vzdálenosti mobilním telefonem, brány v úvahu nadmorˇské výšky, proto je vypocˇítaná
vzdálenost objektu taky pouze prˇibližná. Pro zmeˇrˇení výšky nejpravdeˇpodobneˇjší výšky
objektu se používá rovneˇž webová služba, která se zabývá nadmorˇskou výškou. Webová
služba na základeˇ poskytnutých dat provede zjišteˇní pocˇátecˇní a cílové nadmorˇské výšky,
a dále na základeˇ sklonu mobilního telefonu provede urcˇení výšky meˇrˇeného objektu.
Obrázek 14 znázornˇuje zjednodušenou verzi výpocˇtu výšky objektu, kde 𝛽 je známý
úhel sklonu mobilního telefonu, d je známá vzdálenost objektu z výpocˇtu vzdálenosti
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Obrázek 13: Schematické vyobrazení výpocˇtu vzdálenosti objektu
Obrázek 14: Zjednodušená ilustrace výpocˇtu výšky objektu
objektu a h’ je cˇást výšky objektu. Tento výpocˇet se provádí rovneˇž na základeˇ goniome-




Tato kapitola se zabývá popisem funkcí vlastních aplikací vyvíjených v rámci diplomové
práce a popisem propojení aplikací prˇes vlastní webové služby.
Celkem byly vyvíjeny trˇi aplikace (desktopová aplikace, webová aplikace a mobilní
aplikace), soubor podpu˚rných knihoven DLL a cˇtyrˇi webové služby. Webová aplikace
poskytuje vzhledem k desktopové aplikaci stejnou funkcˇnost, pouze není podporována
práce s 3D modely. Mobilní aplikace slouží pro zameˇrˇování ploch terénu ve venkovním
prostrˇedí s tím, že se zaznamenanými plochami z mobilní aplikace jde pracovat bud’
v desktopové, nebo webové aplikaci.
Podpu˚rná knihovna DLL poskytující základní rozhraní výpocˇtu˚, která byla vyvíjena
již v rámci bakalárˇské práce, byla celkoveˇ optimalizována:
∙ Mnohé stávající výpocˇetneˇ nárocˇné výpocˇty byly prˇepracovány a paralelizovány
tak, aby bylo možné lépe využít vícejádrové procesory. Naprˇíklad výpocˇty slunecˇ-
ního zárˇení se zrychlily na pocˇítacˇi s dvoujádrovým procesorem o více jak 65%.
Pouze použitím knihovny Task Parallel Library [15] se výpocˇty zrychlily podle po-
cˇtu dostupných výpocˇetních jader procesoru (naprˇíklad na již zmíneˇném pocˇítacˇi
s dvoujádrovým procesorem o 50%).
∙ Bylo zavedeno „chytré“ nacˇítání souboru˚ dat nadmorˇských výšek a zastíneˇní te-
rénu, které spocˇívá v tom, že jsou do pameˇti nacˇítány pouze ty soubory dat, které
aplikace aktuálneˇ potrˇebuje a pokud pocˇet nacˇtených souboru˚ dat prˇekrocˇí urcˇitou
mez, jsou automaticky postupneˇ z pameˇti uvolnˇovány. Tato funkcˇnost je umožneˇna
také tím, že jsou jednotlivé soubory dat tvorˇené popisným souborem (soubor INF),
který obsahuje základní informace o daném datovém souboru a souborem dat (sou-
bor RAW), který obsahuje samotná data. Prˇi spušteˇní aplikace se do pameˇti nacˇtou
pouze informace z popisných souboru˚, aby aplikace veˇdeˇla, které datové soubory
jsou k dispozici a s kterými je tedy možné pracovat.
∙ Dále byla knihovna DLL rozdeˇlena na dveˇ cˇásti:
1. Na základní cˇást (Obrázek 15) poskytující základní rozhraní naprˇíklad pro
plochy, uživatele, nastavení fotovoltaické konstrukce a výpocˇtu˚ slunecˇního zá-
rˇení. Tato cˇást používá speciální doplneˇk sady Visual Studio [16], který umož-
nˇuje jednoduché vytvorˇení knihovny, kterou lze snadno používat na ru˚zných
platformách jako naprˇíklad systém Windows, Silverlight, Windows Phone a
Xbox 360.
2. Cˇást, která poskytuje zbývající funkcˇnost, naprˇíklad výpocˇty slunecˇního zá-
rˇení a výpocˇty nad zadanými plochami.
Uživatelské prostrˇedí aplikací bylo taktéž zcela zmeˇneˇno a sjednoceno s ohledem na
pocˇet ovládacích prvku˚ a uživatelskou prˇíveˇtivost. Noveˇ je také možné spravovat plo-
chy v databázi webové služby prˇihlášenými uživateli. Pro základní seznámení uživatele
s aplikacemi se nachází ve webové aplikaci strucˇná sdružená nápoveˇda dostupná též
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Obrázek 15: Základní cˇást trˇídního diagramu základní knihovny DLL
z desktopové aplikace po stisknutí klávesy F1. Zárovenˇ je rovneˇž po registraci nového
uživatele zobrazeno ve webové aplikaci dialogové okno, které uživateli nabízí vytvorˇení
vzorových dat ploch.
5.1 Desktopová aplikace
Aplikace je vyvíjena na platformeˇ .NET verze 4.0 a s použitím jazyka C# [17] a na rozdíl
od bakalárˇské práce s použitím technologie WPF [18] pro bohaté uživatelské prostrˇedí.
Technologie WPF umožnˇuje mimo jiné hardwarovou akceleraci pomocí grafické karty,
vektorovou a 3D grafiku, která je použita v 3D modelech.
Pro samotné vykreslování map, se stejneˇ jako v desktopové aplikaci vyvíjené v rámci
bakalárˇské práce, používá knihovna GMap.NET [19] a její ovládací prvek map pro model
Windows Forms. Tato knihovna sice nabízí i ovládací prvek map pro technologii WPF, ale
z du˚vodu jistého omezení (naprˇ. nepodporuje mapové vrstvy) a také z du˚vodu zjišteˇného
menšího výkonu, byl použit opeˇt ovládací prvek map pro model Windows Forms.
Dále aplikace používá knihovny Visifire [20] pro vykreslování grafu˚, knihovnu He-
lix 3D Toolkit [21] pro možnost ovládání 3D modelu˚ v aplikaci pomocí myši a knihovnu
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WPF Extended Toolkit [22] pro ovládací prvky uživatelského prostrˇedí, které se stan-
dardneˇ v návrhárˇi sady Visual Studio nevyskytují.
Aplikace používá ve velké mírˇe datové vazby (data binding), které slouží pro propo-
jení prvku˚ uživatelského rozhraní s vlastnostmi v kódu.
5.1.1 Spušteˇní aplikace
Aplikace se nemusí instalovat, stacˇí pouze zkopírovat soubory z archivu do složky, ze
které bude aplikace spoušteˇna. Zárovenˇ je nutné do stejné složky zkopírovat požadované
složky souboru˚ dat nadmorˇských výšek a zastíneˇní terénu (složky „SRTM“, „ASTER
GDEM“ a „ASTER GDEM v2“). Archivy ZIP obsahující data zastíneˇní terénu se rozba-
lují prˇímo do složky Shadow v dané složce dat nadmorˇských výšek (naprˇíklad prˇi roz-
balení archivu N49E018.zip (který je vhodný naprˇíklad pro zemeˇpisné sourˇadnice 49.8𝑁
18.5𝐸) vznikne struktura složek „ASTER GDEM v2∖Shadow∖N49E018∖“). Pro samotné
spušteˇní aplikace je nutné rozhraní .NET Framework verze 4 nebo vyšší. Podporované
platformy a operacˇní systémy jsou všechny desktopové a serverové verze od systému
Windows XP.
5.1.2 Hlavní okno aplikace
Po spušteˇní aplikace se zobrazí hlavní okno aplikace (Obrázek 16), které lze rozdeˇlit na
Hlavní nabídku nacházející se na levé straneˇ a mapu nacházející se na pravé straneˇ.
Obrázek 16: Hlavní okno desktopové aplikace
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Hlavní nabídku lze sbalit a poté je mapa zobrazena ve veˇtšineˇ okna aplikace, jedná se
o optimalizaci zobrazení prˇedevším pro monitory s nízkým rozlišením. Hlavní nabídku
lze rozdeˇlit na trˇi cˇásti, na nabídky Mapa, Vrstvy a Informace. Prˇi rozbalování jednotlivých
nabídek dochází k automatickému sbalovaní ostatních nabídek tak, aby uživatel stále
veˇdeˇl, kde se nachází a meˇl zobrazenou celou cˇást dané nabídky.
Pod nabídkou se zobrazují aktuální informace o vykonávání jednotlivých akci zob-
razením notifikacˇních zpráv. Tyto zprávy slouží jak pro informování o úspeˇšneˇ provede-
ných akcích (zelený text), tak i o neúspeˇšneˇ provedených akcích (cˇervený text) a jejich
možném rˇešení. V teˇchto informacˇních zprávách se zobrazují naprˇíklad zprávy o stavu
uložení ploch do databáze. Umísteˇní notifikacˇních zpráv pod nabídkou není prˇíliš vhodné,
protože prˇi skrytí hlavní nabídky se skryjí také notifikacˇní zprávy, ale veˇtšina zpráv je
našteˇstí vyvolávána práveˇ z Hlavní nabídky. I když není toto umísteˇní praktické, je jediné
možné, protože jiné umísteˇní než umísteˇní nad mapou není v hlavním okneˇ aplikace
k dispozici. A práveˇ umísteˇní notifikacˇních zpráv nad mapou není proveditelné, protože
se jedná o omezení, které vyplývá z hostování ovládacího prvku Windows Forms v rámci
aplikace technologie WPF [23]. Dané omezení spocˇívá v tom, že všechny vrstvy vy-
kreslované nad daným ovládacím prvkem musí být soucˇástí stejné vykreslovací úrovneˇ
jako daný ovládací prvek. Proto nelze nad ovládacím prvkem modelu Windows Forms
(v tomto prˇípadeˇ mapa) vykreslit jiný ovládací prvek, než ovládací prvek modelu Win-
dows Forms.
V horní cˇásti Hlavní nabídky se nachází informace o stavu prˇihlášení uživatele. Pokud
není uživatel prˇihlášen, tak se po kliknutí na Prˇihlásit se zobrazí dialog, který slouží pro
samotné prˇihlášení a obsahuje i odkaz pro prˇípadnou registraci uživatele. Po úspeˇšném
prˇihlášení se automaticky nacˇtou uživatelem uložené plochy z databáze webové služby a
dále je zprˇístupneˇna možnost ukládání a aktualizování ploch v databázi webové služby.




Následující kapitoly se zabývají možnostmi, které tyto nabídky a aplikace celkoveˇ
poskytují.
5.1.2.1 Nabídka Mapa Nabídka Mapa slouží naprˇíklad k ovládání zobrazení mapy,
pozice a správeˇ znacˇek v mapeˇ.
5.1.2.1.1 Vyhledání požadované pozice Aplikace podporuje trˇi možnosti vyhledání
pozice pomoci podnabídky Pozice:
1. zadáním Zemeˇpisné šírˇky a Zemeˇpisné výšky a stisknutím tlacˇítka Prˇejít na,
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2. zadáním hledaného zemeˇpisného názvu do polícˇka Najít a stisknutím klávesy En-
ter,
3. vyhledáním pozice pomocí myši v mapeˇ.
5.1.2.1.2 Nastavení mapy Podnabídka Mapa nabízí stejné možnosti jako stejnojmenný
panel Mapa v desktopové aplikaci z mé bakalárˇské práce. Nová je možnost Znovu nacˇtení
mapy, jejíž funkce je vhodná prˇi problémech se zobrazením podkladu˚ mapy.
Díky neustále vyvíjené knihovneˇ GMap.NET je podporováno již témeˇrˇ 60 poskyto-
vatelu˚ map. Bohužel díky nestandardní projekci map nelze použít kvalitní cˇeské mapy
poskytované spolecˇností Seznam, protože prˇevod zemeˇpisných sourˇadnic na sourˇadnice
pixelu˚ u malých objektu˚ mapy není tak prˇesný, jako u ostatních poskytovatelu˚ map, a
dochází k posunutí a deformaci vykreslených objektu˚ do mapy (Obrázek 17). Nejprve
jsem považoval tuto chybu ve vykreslování za chybu ve vlastní aplikaci, ale po zjišteˇní,
že se chyba u ostatních poskytovatelu˚ map nevyskytuje a po konzultaci této chyby s vý-
vojárˇem knihovny jsem zjistil, že chyba je v používané nestandardní projekci map od
spolecˇnosti Seznam a že ji nelze opravit.
Obrázek 17: Ilustrace správného (vlevo) a chybného (vpravo) vykreslování objektu˚ do
mapy
Zminˇovaná komponenta podporuje i volneˇ dostupné mapy projektu OpenStreetMap
[24], které jsou mnohdy podrobneˇjší a aktuálneˇjší (Obrázek 18) než mapové podklady po-
skytované spolecˇností Google (týká se veˇtšiny obcí nad 5000 obyvatel, malé obce naopak
mnohokrát pokryty nejsou).
5.1.2.1.3 Správa znacˇek V podnabídce Správa znacˇek se nacházejí ostatní ovládací
prvky známé z panelu Mapa v desktopové aplikaci bakalárˇské práce a dále umožnˇuje
správu všech znacˇek v mapeˇ, jejich prˇidávání a mazání. Po stisknutí tlacˇítka Prˇiblížit na
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Obrázek 18: Srovnání mapových podkladu˚ projektu OpenStreetMap a poskytovaných
spolecˇností Google
strˇed se provede vycentrování a prˇiblížení všech znacˇek. Zaškrtávací polícˇko Aktuální
znacˇka nastavuje zobrazení znacˇky (zelené) aktuální pozice.
5.1.2.1.4 Meˇrˇení vzdálenosti v mapeˇ a správa vyrovnávací pameˇti Meˇrˇení vzdá-
lenosti v mapeˇ a správa vyrovnávací pameˇti je umožneˇna v podnabídkách Meˇrˇení vzdá-
lenosti a Vyrovnávací pameˇt’, které nabízejí stejnou funkcˇnost jako panely Vzdálenost a Vy-
rovnávací pameˇt’ z desktopové aplikace bakalárˇské práce.
5.1.2.2 Nabídka Vrstvy Tato nabídka slouží ke správeˇ ploch a jednotlivých vrstev
mapy používaných prˇi výpocˇtech.
Jednotlivé vrstvy mapy byly v aplikaci tvorˇeny jako samostatné trˇídy tak, aby byla
zajišteˇna prˇehlednost kódu, snadná rozširˇitelnost a správa existujících vrstev mapy. Je
zde využita deˇdicˇnost (Obrázek 19), kdy trˇída zajišt’ující propojení mapy s vlastní kni-
hovnou deˇdí ze základní trˇídy zobrazující mapu z knihovny GMap.NET. Tu potom deˇdí
trˇída poskytující zadávání ploch, tuto trˇídu dále deˇdí naprˇíklad trˇída vykreslující nad-
morˇské výšky a nakonec trˇída poskytující meˇrˇení vzdáleností v mapeˇ.
V podnabídce Zadání plochy se nacházejí tlacˇítka, která slouží k zaznamenávání a ma-
zání plochy a prˇekážek z mapy, a pro prˇihlášeného uživatele navíc tlacˇítka k ukládání a
aktualizování ploch v databázi webové služby. Zaznamenanou plochu lze z mapy vždy
odstranit dvojitým kliknutím na požadovanou plochu.
Uložené plochy v databázi webové služby mu˚že prˇihlášeny uživatel spravovat v pod-
nabídce Uložené plochy. Jedním kliknutím na název plochy dojde k nacˇtení dané plo-
chy z databáze webové služby, dvojitým kliknutím na název plochy mu˚že být plocha
z databáze webové služby smazána. Jednotlivé plochy se zaznamenávají klikáním do
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Obrázek 19: Hierarchie trˇíd vrstev mapy
mapy, k dokoncˇení zaznamenání dojde po kliknutí na první bod zaznamenávané plo-
chy. Všechny plochy musí být zaznamenávány proti smeˇru hodinových rucˇicˇek a žádné
hrany v ploše se nesmí krˇížit, jinak prˇi ukládání ploch do databáze webové služby dojde
k chybeˇ.
Podnabídku Základní nastavení lze použít pro nastavení typu vstupních dat (aplikace
podporuje všechny trˇi druhy vstupních dat, které jsou popsány v kapitole Vstupní data 3),
pru˚hlednosti vrstev a k vymazání všech vrstev.
Další podnabídky jsou urcˇeny pro jednotlivé vrstvy map. Kliknutím na tlacˇítko Zob-
razit se daná vrstva vykreslí do zadané plochy, kliknutím na tlacˇítko Vymazat vše se celá
vrstva vymaže.
5.1.2.2.1 Zobrazení zastíneˇní terénu Tato podnabídka poskytuje zobrazení dat za-
stíneˇní terénu do mapy, které byly vygenerovány v rámci této diplomové práce (viz
Výpocˇet dat zastíneˇní terénu 4.1). Zastíneˇný terén je v této vrstveˇ zobrazován cˇernou barvou
a terén osveˇtlený Sluncem barvou bílou. Nastavení zobrazení je možné dveˇma zpu˚soby:
1. zadáním požadované hodnoty Úhlu výšky Slunce a Azimutu Slunce,
2. zadáním Data a cˇasu (prˇi zadávání data a cˇasu se automaticky prˇizpu˚sobují hodnoty
úhlu výšky a azimutu Slunce).
Zobrazené objekty ve vrstveˇ zastíneˇní terénu je možné v mapeˇ i animovat. Je du˚ležité
mít zobrazené neˇjaké objekty v této vrstveˇ, jinak se bude animace provádeˇt na prázdné
vrstveˇ. Animace zastíneˇní terénu mu˚že být provedena bud’ jako neomezená, nebo v zada-
ném intervalu (zaškrtnutím zaškrtávacího polícˇka Animace do a zvolením požadovaného
konce animace). Stisknutím tlacˇítka Animovat se bude vrstva zastíneˇní terénu automa-
ticky prˇekreslovat na zobrazení další hodiny, rychlostí zadanou v textovém poli Rychlost
animace. Nebo je taktéž možno provést tzv. bezpecˇnou animaci (po kliknutí na tlacˇítko
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Animovat bezpecˇneˇ), kdy se vrstva Zastíneˇní terénu zacˇne znovu prˇekreslovat až po dokon-
cˇení prˇedchozího prˇekreslení. Tato eventualita je vhodná zejména pro méneˇ výkonné po-
cˇítacˇe, kdy mu˚že docházet vlivem pomalého nacˇítání dat zastíneˇní terénu k zobrazování
špatných informací (barev) zastíneˇní terénu. Ukoncˇení animace lze provést stisknutím
prˇíslušného tlacˇítka Zastavit animaci.
Pro data zastíneˇní terénu je stejneˇ jako pro data nadmorˇských výšek používáno již
popsané „chytré“ nacˇítání souboru˚.
5.1.2.2.2 Rozmísteˇní FVK Vrstva Rozmísteˇní FVK slouží k zobrazení rozmísteˇní FVK
do mapy (Obrázek 20) podle zadaného Nastavení konstrukce FVP (základní popis zobra-
zeného okna se nachází dále v textu Nastavení konstrukce FVP 5.1.4) a Orientace FVK. Po
výpocˇtu a vykreslení FVK se v notifikacˇní zpráveˇ zobrazí informace o pocˇtu FVK. Popis
samotného výpocˇtu rozmísteˇní FVK se nachází v kapitole Výpocˇet rozmísteˇní FVK 4.2.
Obrázek 20: Hlavní okno desktopové aplikace se zobrazenou vrstvou rozmísteˇní FVK
5.1.2.2.3 Informace o úcˇinnosti Barevné rozlišení ploch ve vrstveˇ Úcˇinnost odpovídá
barevné stupnici, která je umísteˇna v pravém horním rohu mapy. Strucˇneˇ se jedná o vliv
orientace a sklonu fotovoltaických panelu˚ na jejich výkon (podrobnosti o této stupnici
jsou znázorneˇny v dialogovém okneˇ zobrazeném po kliknutí na barevnou stupnici). Bí-
lou barvu mají na mapeˇ plochy, které jsou podle výpocˇtu orientovány na sever. Podrob-
neˇjší vysveˇtlení této závislosti se nachází v textu mé bakalárˇské práce. Je samozrˇejmeˇ
zachována možnost rychlého zobrazení úcˇinnosti do mapy pomocí držení klávesy Shift
a tažení myši.
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5.1.2.2.4 Zobrazení údaju˚ o nadmorˇské výšce Aplikace podporuje také vykreslení
údaju˚ o nadmorˇské výšce (Obrázek 21), a to pomocí vrstvy Nadmorˇská výška. Vrstva je
vykreslována až od urcˇitého prˇiblížení mapy tak, aby se jednotlivé vykreslené informace
neprˇekrývaly a uživatel byl schopen zobrazené údaje vždy prˇecˇíst.
Obrázek 21: Hlavní okno desktopové aplikace s vykreslenou vrstvou nadmorˇská výška
a se zobrazeným seznamem uložených ploch v hlavní nabídce
5.1.2.2.5 Výpocˇty a 3D vizualizace Tlacˇítka v této podnabídce otevírají okna výpo-
cˇtu˚ nebo 3D vizualizací poskytovaných aplikací. Funkcˇnost jednotlivých oken je popsána
v kapitolách níže.
5.1.2.3 Nabídka Informace V jednotlivých textových polích v nabídce Informace se
zobrazují naprˇíklad informace o aktuální pozici, nadmorˇské výšce, orientaci, sklonu a
o Slunci pro aktuální polohu a cˇas.
5.1.3 Nastavení výpocˇtu slunecˇního zárˇení
Dialogové okno Nastavení výpocˇtu slunecˇního zárˇení (Obrázek 22), prˇístupné z neˇkolika
cˇástí v aplikaci, umožnˇuje nastavit parametry výpocˇtu slunecˇního zárˇení.
Dialog vychází z dialogového okna Výpocˇty z desktopové aplikace bakalárˇské práce,
ale byl také zjednodušen tak, aby bylo zadávání samotných údaju˚ pro uživatele snažší.
Zárovenˇ bylo prˇidáno zaškrtávací polícˇko Používat data zastíneˇní terénu, které povoluje
nebo zakazuje používání dat zastíneˇní terénu prˇi výpocˇtech slunecˇního zárˇení. Zadané
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Obrázek 22: Dialogové okno desktopové aplikace pro nastavení výpocˇtu slunecˇního zá-
rˇení
informace jsou nyní také dostupné po zavrˇení okna Výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení, což je prˇí-
nosem pro uživatele, který již nemusí prˇi každém otevrˇení okna Výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení
zadávat požadované parametry znovu.
5.1.4 Nastavení konstrukce FVP
Dialogové okno Nastavení konstrukce FVP (Obrázek 23), taktéž prˇístupné z neˇkolika cˇástí
v aplikaci, slouží pro nastavení parametru˚ konstrukce FVP.
Je použito zjednodušené schéma konstrukce FVP, které stacˇí pro základní výpocˇty po-
užívané v aplikaci, jako je nastavení šírˇky, výšky, tloušt’ky a sklonu (vzhledem k rovineˇ)
FVP, ze kterých je složena jedna konstrukce FVP. Dále pak mezeru mezi FVK na šírˇku a
na výšku, a pocˇet FVP použitých na celkovou šírˇku a výšku konstrukce FVP.
5.1.5 Výpocˇty slunecˇního zárˇení
V okneˇ Výpocˇty slunecˇního zárˇení (Obrázek 24) je umožneˇno provést výpocˇet slunecˇního
zárˇení pro bod (výsledek je pro 1𝑚2) pro plochu (výsledkem je pru˚meˇr na 1𝑚2, pokud
je plocha zadána v mapeˇ) nebo noveˇ, na rozdíl od výpocˇtu˚ poskytovaných v bakalárˇské
práci, pro FVP strany strˇechy (výsledkem je pru˚meˇr na 1𝑚2 plochy FVP, výpocˇet je do-
stupný pouze z okna 3D vizualizace budov). Jakékoliv výpocˇty provádeˇné na pozadí lze
zrušit stisknutím klávesy Esc.
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Obrázek 23: Dialogové okno desktopové aplikace, které slouží pro nastavení konstrukce
FVP
Poskytované výpocˇty a funkcˇnost je stejná jako v bakalárˇské práci, ale okno Výpocˇtu˚
slunecˇního zárˇení bylo celkoveˇ zjednodušeno, nyní naprˇíklad umožnˇuje skrývání Nasta-
vení a Výstupu – pro zdu˚razneˇní výsledku˚ výpocˇtu˚ nad nastavením. Dále bylo nastavení
slunecˇního zárˇení prˇesunuto do samostatného dialogu Nastavení výpocˇtu˚ slunecˇního zá-
rˇení (Obrázek 22), který je dostupný po kliknutí na tlacˇítko Nastavení u položky Slunecˇní
zárˇení. Ve stavovém rˇádku jsou noveˇ také k dispozici informace o zadaném bodu, ploše
nebo ploše FVP strany strˇechy, podle toho jaký výpocˇet uživatel provádí. Navíc je také
ve stavovém rˇádku zobrazována informace o pru˚beˇhu a celkovém pru˚beˇh výpocˇtu. Zá-
rovenˇ není okno Výpocˇty slunecˇního zárˇení nadále modální, uživatel tak není omezován
prˇi práci s mapou – zmeˇny v zadání pozice nebo ploch jsou automaticky propagovány
do okna Výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení.
5.1.6 Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických panelu˚
Okno Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických panelu˚ umožnˇuje provést výpocˇty nad konstruk-
cemi FVP, jako naprˇíklad výkonu, jejich pocˇtu v zadané ploše a v neposlední rˇadeˇ rocˇního
slunecˇního zárˇení. Stavový rˇádek tohoto okna poskytuje stejné informace jako stavový
rˇádek v okneˇ Výpocˇty slunecˇního zárˇení. Výpocˇet pocˇtu a rocˇního slunecˇního zárˇení na
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Obrázek 24: Prˇíklad výstupu výpocˇtu denního slunecˇního zárˇení pro zadanou plochu
v dialogovém okneˇ Výpocˇty slunecˇního zárˇení desktopové aplikace
konstrukce FVP je umožneˇn pouze prˇi zadané ploše v mapeˇ. Jakékoliv provádeˇné výpo-
cˇty lze taktéž zrušit stisknutím klávesy Esc.
5.1.6.1 Výpocˇet výkonu konstrukce FVP Výpocˇty na karteˇ Výkon konstrukce FVP
(Obrázek 25) slouží k zobrazení údaju˚ výkonu FVK na základeˇ zadaného nastavení a
orientace konstrukce FVP, a sklonu terénu. Výstupem zobrazeným po kliknutí na tlacˇítko
Vypocˇítat výkon konstrukce FVP je mrˇížka zobrazující výkon FVK pro jednotlivé hodiny
meˇsícu˚ v roce. Zobrazené údaje odpovídají stíneˇní samotných FVK, zadané orientací FVK
a sklonu terénu.
5.1.6.2 Výpocˇet výkonu konstrukcí FVP Karta Výkon konstrukcí FVP je urcˇena výpo-
cˇtu vlivu vzdálenosti konstrukcí FVP na celkový výkon. Pro výpocˇet lze nastavit neˇkolik
parametru˚, které jsou popsány v Tabulce 4.
5.1.6.3 Zjišteˇní pocˇtu konstrukcí FVP pro zadanou plochu Na karteˇ Pocˇet konstrukcí
FVP lze vypocˇítat vliv vzdálenosti konstrukcí FVP na celkový pocˇet konstrukcí FVP
umístitelných do zadané plochy. Nastavení parametru˚ je stejné jako na karteˇ Výkon kon-
strukcí FVP.
5.1.6.4 Výpocˇet rocˇního slunecˇního zárˇení na konstrukce FVP pro zadanou plo-
chu Poslední karta tohoto dialogu slouží k výpocˇtu Rocˇního slunecˇního zárˇení na kon-
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Obrázek 25: Okno Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických panelu˚ se zobrazeným výsledkem
výpocˇtu výkonu konstrukce FVP
Parametr Popis
Konstrukce FVP Po kliknutí na tlacˇítko Nastavení se zobrazí dialogové
okno Nastavení konstrukce FVP.
Rozestup mezer FVK na
výšku [mm]
Interval rozestupu˚, pro který se bude provádeˇt výpocˇet
(naprˇíklad, když bude zadáno 500mm, bude se výpocˇet
provádeˇt pro rozestupy FVK 0, 500, 1000...).
Maximální mezera FVK
na výšku [mm]




Orientace FVK, pro které se bude provádeˇt výpocˇet. Po
kliknutí na tlacˇítko Nastavení se zobrazí dialogové okno
Nastavení orientací konstrukce FVP ve kterém je možné
orientace nastavit.
Tabulka 4: Popis parametru˚ pro výpocˇet výkonu konstrukcí FVP
strukce FVP. Samotný výpocˇet je popsán v cˇásti Výpocˇet optimální vzdálenosti a orientace
konstrukcí FVP 4.3.
Nastavení parametru˚ je podobné jako v prˇedcházejících kartách, nová je pouze po-
ložka umožnˇující nastavení Slunecˇního zárˇení, která zobrazí zminˇovaný dialog Nastavení
výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení.
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5.1.7 3D vizualizace budov
Okno 3D vizualizace budov umožnˇuje vizualizovat v 3D prostrˇedí budovy a jejich okolní
terén (Obrázek 26) spolu s rozmísteˇním fotovoltaických panelu˚ na jejich strˇechy. Pro vizu-
alizaci se používá technologie WPF a pro ovládání 3D vizualizace již zmíneˇná knihovna
DLL Helix 3D Toolkit [21]. Cˇervený kužel ve vizualizaci ukazuje smeˇr, kterým je oriento-
ván sever.
Obrázek 26: 3D vizualizace budov
Vizualizace se ovládá pomocí myši, prˇi držení pravého tlacˇítka a soucˇasným posou-
váním dochází k rotaci vizualizace, dvojitým kliknutím prostrˇedního tlacˇítka (kolecˇka)
dojde k vycentrování vizualizace. Prˇibližování a oddalování vizualizace se provádí po-
mocí kolecˇka myši nebo pomocí držení klávesy Ctrl a pravého tlacˇítka myši (ovládání
vhodné zejména pro notebooky, které nejsou ovládány myší a tím pádem nemají k dispo-
zici kolecˇko). Další možnosti ovládání vizualizace se nacházejí v dokumentaci knihovny
DLL Helix 3D Toolkit 5
Budovy jsou zcela konfigurovatelné, dvojitým kliknutím na plochu strˇechy levým
tlacˇítkem myši se daná strˇecha stane editovatelnou a pomocí zobrazených posuvníku˚ na
krajích strˇechy lze strˇechu upravit do požadovaných rozmeˇru˚. Pomocí posuvníku˚ se mo-
hou upravovat rozmeˇry šírˇky, délky a zkosení strˇechy. Druhou možností editace strˇechy
je najetí myší na aktivní prvek strˇechy (naprˇíklad jednotlivé posuvníky), kdy se automa-
ticky zaktivuje prˇíslušné textové pole v nabídce Hodnoty budov 3D vizualizace, a pouhým
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rozmeˇry použijí (v této nabídce se také zobrazují aktuální sourˇadnice myši nad strˇechou).
Jedná se o rychlý zpu˚sob zadávání rozmeˇru˚ známý z veˇtšiny CAD systému˚.
Další možností pokrocˇilé editace strˇechy nebo budovy je kontextová nabídka zobra-
zená po kliknutí pravým tlacˇítkem na plochu strˇechy. Tato kontextová nabídka nabízí
tyto možnosti pro prˇehlednost popsané v Tabulce 5.
Parametr Popis
Vlastnosti strany strˇechy Zobrazí dialogové okno pro nastavení sklonu strany
strˇechy a okraje, na který se nebudou rozmíst’ovat FVP
Rozmístit FVP na stranu
strˇechy
Automatickým výpocˇtem se na danou stranu strˇechy
rozmístí FVP (po výpocˇtu a vykreslení FVK se v noti-
fikacˇní zpráveˇ zobrazí informace o pocˇtu FVK)
Prˇidat nový FVP Prˇidá na strˇechu nový FVP
Vymazat FVP strany strˇe-
chy
Odstraní rozmísteˇné FVP ze strany dané strˇechy
Vypocˇítat slunecˇní zárˇení
pro FVP strany strˇechy
Otevrˇe okno Výpocˇty slunecˇního zárˇení a automaticky
provede výpocˇet slunecˇního zárˇení pro FVP strany strˇe-
chy
Prˇidat nový objekt (obdél-
ník/elipsa)




Odstraní všechny objekty ze strany dané strˇechy
Nastavovat logicky stejné
hodnoty
Prˇi zmeˇneˇ rozmeˇru˚ jedné strany strˇechy se automaticky
nastavují stejné rozmeˇry na opacˇné straneˇ strˇechy
Vlastnosti budovy Zobrazí dialogové okno Vlastnosti budovy pro nastavení
posunu, natocˇení a výšky budovy a dále viditelných
stran strˇech.
Prˇidat budovu Prˇidá novou budovu do vizualizace
Odstranit budovu Odstraní budovu z vizualizace
Tabulka 5: Popis kontextové nabídky budovy
Jednotlivé objekty a FVP strany strˇechy, at’ už prˇidané pomocí kontextové nabídky
nebo automaticky rozmísteˇné, lze editovat podobneˇ jako stranu strˇechy. Další možnosti
editace (šírˇku, výšku, tvar a orientaci) a odstraneˇní poskytuje také kontextová nabídka
daného objektu/FVP. Pro editaci objektu/FVP strany strˇechy nemusí být daná strana
strˇechy v editovatelném stavu.
5.1.7.1 Hlavní nabídka 3D vizualizace V nabídce Projekt 3D vizualizace budov se na-
chází tlacˇítko pro prˇidání nové budovy (aby bylo možné do vizualizace prˇidat budovu,
když by vizualizace žádnou budovu neobsahovala) a také tlacˇítka pro uložení a nacˇtení
projektu ze souboru. Projekt je ukládán do souboru jazyka XML (Extensible Markup Lan-
guage) pomocí tzv. serializace objektu. Znalý uživatel tedy mu˚že editovat neˇkteré hod-
noty prˇímo v tomto souboru. Korˇenový element BuildingsModels má vnorˇený element
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Position pro pozici projektu a element Buildings, který obsahuje elementy BuildingModel















Výpis 1: Struktura souboru projektu 3D vizualizace budov
K ukládání a nacˇítání projektu ze souboru se váže i další možnost v podnabídce
Ostatní – Najít umísteˇní v mapeˇ, kdy po kliknutí na toto tlacˇítko se automaticky v mapeˇ
vyhledá pozice, která je svázána s aktuálním projektem. Tato možnost se nenachází v na-
bídce veˇnované projektu z du˚vodu, aby byla prˇístupná i pouze pro 3D vizualizace terénu
popisované dále v textu.
Nabídka Slunce nabízí zajímavou možnost animace slunecˇního zárˇení, kdy prˇi zatr-
ženém zaškrtávacím polícˇku nabídky lze podle úhlu výšky a azimutu Slunce nebo podle
data a cˇasu nastavovat osveˇtlení vizualizace, které odpovídá prˇirozenému osveˇtlení Slun-
cem. Další možností nabídky je provedení Animace osveˇtlení Sluncem s eventualitou na-
stavení Animace do a Rychlosti animace.
Poslední nabídka, a sice nabídka Ostatní, umožnˇuje nastavit Pru˚hlednost terénu s ma-
pou vu˚cˇi terénu s texturou zohlednˇující sklon terénu a dále umožnˇuje otevrˇít okno Vý-
pocˇty slunecˇního zárˇení. Textura pro terén s mapou je automaticky nacˇítána na pozadí prˇi
zobrazení okna a po nacˇtení a vytvorˇení potrˇebné textury je tato textura nastavena na
zobrazovaný terén. Vizualizaci lze taktéž pomocí tlacˇítek v této nabídce uložit do dvou
podporovaných formátu˚ souboru˚ obrázku˚, BMP nebo PNG.
5.1.8 3D vizualizace terénu
Podobneˇ jako okno 3D vizualizace budov nabízí okno 3D vizualizace terénu vizualizace,
ale pouze terénu. Toto okno je vhodné prˇedevším pro zobrazení nejbližšího okolí bodu
zadaného v mapeˇ. Toto okno neumožnˇuje spravovat model 3D vizualizace budov, ale
zato vizualizuje široké okolí v rozmeˇrech terénu 10x10 km oproti 500x500 m použitých
prˇi vizualizaci budov.
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5.2 Webová aplikace
Webová aplikace vyvíjená v rámci diplomové práce je postavená také na platformeˇ .NET
s použitím technologie ASP.NET 4.0 [25] [26], jazyka JavaScript a technologie AJAX pro
webové stránky a jazyka C# pro webové služby. Dále jsou v aplikaci používané naprˇíklad
následující javascriptové knihovny jQuery [27], jQuery UI [28], Wijmo (rozšírˇení jQuery)
[29], jqGrid (tabulky) [30], Highcharts (grafy) [31].
Prˇi vývoji webové aplikace byl kladen velký du˚raz na stejnou funkcˇnost a na stejné
ovládání jako je v desktopové verzi aplikace. Webová aplikace je veˇrnou kopií deskto-
pové aplikace, ale z technologických du˚vodu˚ nepodporuje 3D vizualizace. Webová verze
desktopové aplikace byla vyvíjena i proto, aby mohly být všechny aplikace a moduly
vyvíjené v rámci komplexního systému zabývajícího se problematikou FVS propojeny a
umísteˇny na jednotný portál, který má za cíl poskytovat komplexní informace o slunecˇ-
ním zárˇení, fotovoltaických systémech a jejich návrzích.
Aplikace ve srovnání s webovou aplikací vytvorˇenou v rámci bakalárˇské práce byla
zcela prˇepracována, nejen po stránce vzhledu, ale byl zmeˇneˇn i pru˚beˇh výpocˇtu slunecˇ-
ního zárˇení, kdy pro zobrazení dialogového okna Výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení nejsou pou-
žity vložené rámce. Samotný výsledek výpocˇtu již není zobrazen až po provedení vý-
pocˇtu na straneˇ serveru a znovu nacˇtení stránky, ale je na stránku pru˚beˇžneˇ zobrazován
pomocí moderní technologie AJAX. Jednotlivé WCF služby jsou napojeny na skriptovací







Výpis 2: Propojení WCF služeb na skriptovací manažer
5.2.1 Hlavní stránka aplikace
Po nacˇtení aplikace se zobrazí úvodní stránka aplikace obsahující úvod, po kliknutí na
odkaz Mapa se nacˇte hlavní stránka. Odkaz Nápoveˇda otevrˇe dialogové okno se sdruže-
nou nápoveˇdou pro webovou a desktopovou aplikaci. Hlavní stránka má stejné rozvr-
žení jako desktopová verze aplikace (Obrázek 27). Vpravo nahorˇe se nachází informace
o stavu prˇihlášení uživatele. Pokud není uživatel prˇihlášen, tak po kliknutí na odkaz
Prˇihlásit se se zobrazí stránka, která slouží pro samotné prˇihlášení, spolecˇneˇ s možností
registrace uživatele. Po úspeˇšném prˇihlášení se stejneˇ jako v desktopové aplikaci automa-
ticky nacˇtou uživatelem uložené plochy z databáze webové služby a dále je zprˇístupneˇna
možnost ukládání a aktualizování ploch v databázi webové služby. Dále je po úspeˇšné re-
gistraci nového uživatele uživateli zobrazeno dialogové okno, které mu nabízí vytvorˇení
vzorových dat ploch.
Webová aplikace, podobneˇ jako desktopová aplikace, podporuje zobrazení notifikacˇ-
ních zpráv. Tyto zprávy se zobrazují v pravé horní cˇásti stránky. Aplikace je i lehce ovla-
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Obrázek 27: Hlavní stránka webové aplikace se zobrazenou vrstvou rozmísteˇní FVK
datelná na mobilních zarˇízeních s dotykovým displejem, ale vyžaduje dílcˇí úpravu pro
zlepšení práce s mapou.





Následující kapitoly popisují strucˇneˇ funkcˇnost vyjmenovaných nabídek a dialogo-
vých oken v aplikaci.
5.2.1.1 Nabídka Mapa Nabídka Mapa poskytuje stejnou funkcˇnost jako stejnojmenná
nabídka z desktopové aplikace. V této nabídce se akorát nenacházejí, pro webovou apli-
kaci nadbytecˇné, podnabídky Mapa a Vyrovnávací pameˇt’.
5.2.1.2 Nabídka Vrstvy Tato nabídka slouží, stejneˇ jako v desktopové aplikaci, ke
správeˇ ploch a jednotlivých vrstev mapy používaných prˇi výpocˇtech. Jednotlivé podna-
bídky jsou se svou funkcˇností shodné se stejnojmennými podnabídkami nabídky Vrstvy
desktopové aplikace. Menší rozdíl se nachází v podnabídce Uložené plochy, kde jednot-
livé plochy mají pro svou správu tlacˇítka Editovat a Odstranit. Další rozdíly se nachází
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v podnabídce Zastíneˇní terénu, kde je umožneˇna pouze bezpecˇná animace. Zaznamenané
plochy v mapeˇ lze opeˇt jako v desktopové aplikaci odstranit dvojitým kliknutím na po-
žadovanou plochu.
5.2.1.3 Nabídka Informace Jednotlivá textová pole v nabídce Informace zobrazují na-
prˇíklad informace o aktuální pozici, nadmorˇské výšce, orientaci, sklonu a o Slunci pro
aktuální polohu a cˇas, stejneˇ jako v desktopové aplikaci.
5.2.2 Nastavení výpocˇtu slunecˇního zárˇení a konstrukce FVP
Tato dialogová okna slouží stejneˇ jako v desktopové aplikaci pro nastavení základních
parametru˚ výpocˇtu slunecˇního zárˇení a konstrukce FVP. Jejich vzhled a možnosti jsou
stejné, ale v Nastavení výpocˇtu slunecˇního zárˇení chybí položka Používat data zastíneˇní terénu,
protože tyto výpocˇty je lepší provádeˇt na stolním pocˇítacˇi.
5.2.3 Výpocˇty slunecˇního zárˇení
Dialogové okno Výpocˇty slunecˇního zárˇení bylo, jak již bylo na zacˇátku kapitoly zmíneˇno,
zcela prˇepracováno. Pro vykreslovávání samotných grafu˚ a tabulek byly použity nové
technologie – javascriptové knihovny. Díky teˇmto volneˇ dostupným knihovnám nejsou
výstupní grafy a tabulky statické a je možné s nimi interaktivneˇ pracovat (vypínat zob-
razení rˇad v grafu, exportovat a tisknout grafy, serˇazovat data ve sloupcích tabulek a
podobneˇ). Poskytovaná funkcˇnost je stejná jako v okneˇ s totožným názvem v desktopové
aplikaci.
5.2.4 Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických panelu˚
Dialogové okno Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických panelu˚ (Obrázek 28) se stejneˇ jako stej-
nojmenné okno v desktopové aplikaci používá pro výpocˇty nad konstrukcemi FVP. Mož-
nosti výpocˇtu˚ jsou zcela stejné v jak již popsaném oknu Výpocˇty konstrukcí fotovoltaických
panelu˚ 5.1.6 z desktopové aplikace.
5.3 Windows Phone aplikace
Tato aplikace pro mobilní telefony platformy Windows Phone 7.5 [32] je vyvíjena pomocí
technologie Silverlight a stejneˇ jako desktopová aplikace také s použitím jazyka C#. Apli-
kace používá pouze základní knihovnu popsanou v kapitole Vlastní aplikace 5. Nainsta-
lovaná mobilní aplikace plní úcˇel zarˇízení pro zaznamenávání ploch ve venkovním pro-
strˇedí. Aplikace umožnˇuje zaznamenat plochu a její prˇekážky (vcˇetneˇ výšky prˇekážky)
a uložení plochy do databáze webové služby. Poté, co uživatel uloží pod svým úcˇtem
zaznamenané plochy do databáze, mu˚že se prˇihlásit do desktopové nebo do webové
aplikace, ve kterých mu˚že provést úpravy nebo výpocˇty nad zaznamenanými plochami.
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Obrázek 28: Dialogové okno výpocˇtu˚ konstrukcí fotovoltaických panelu˚ s prˇíkladem vý-
pocˇtu pocˇtu konstrukcí FVP
Všechny komunikace s webovými službami se provádeˇjí asynchronneˇ tak, aby nedo-
cházelo k „zamrznutí“ uživatelského rozhraní beˇhem zpracovávání požadavku webo-
vou službou. Prˇi provádeˇní výpocˇtu webovou službou je navíc uživatel informován o pru˚-
beˇhu výpocˇtu. Uživatel aplikace je dále pru˚beˇžneˇ informován o vykonávání jednotlivých
akcí zobrazením notifikacˇních zpráv. Tyto zprávy slouží jak pro informování o úspeˇšneˇ
provedených akcích (zelené podbarvení), tak i o neúspeˇšneˇ provedených akcích (cˇervené
podbarvení) a jejich možném rˇešení. Naprˇíklad se v teˇchto zprávách zobrazují zprávy
o stavu uložení ploch do databáze nebo výsledek výpocˇtu zaznamenané vzdálenosti.
5.3.1 Hlavní stránka aplikace
Po spušteˇní aplikace se zobrazí výchozí stránka (Obrázek 29) se zobrazenými Uloženými
plochami, které se automaticky nacˇtou z webové služby, pokud uživatel již byl nebo je prˇi-
hlášen a nedošlo k odhlášení (aplikace si pamatuje prˇihlášeného uživatele i po ukoncˇení
aplikace).
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Obrázek 29: Hlavní stránky Windows Phone aplikace
Po klepnutí na název uložených ploch se vybraná plocha nacˇte z webové služby a
zobrazí do Mapy. Odstraneˇní plochy z databáze webové služby se provede klepnutím na
název plochy, kterou chce uživatel odstranit, jejím podržením a potvrzením odstraneˇní
plochy v zobrazeném dialogu.
Prˇi prˇesunutí zobrazení doleva se zobrazí stránka Nastavení pro nastavení Typu vstup-
ních dat. Mobilní aplikace podporuje, stejneˇ jako ostatní aplikace, všechny trˇi druhy vstup-
ních dat, které jsou popsány v kapitole Vstupní data 3.
Po klepnutí na ikonu Mapa se zobrazí stránka Mapa, která slouží pro zobrazování
a spravování ploch a hledání a nastavování pozice pro meˇrˇení. Po klepnutí na ikonu
Obnovit dojde k novému nacˇtení informací o zadaných plochách z databáze webové
služby.
Pro zobrazení stránky pro prˇihlášení k úcˇtu slouží možnost Prˇihlásit se dostupná po
klepnutí na ikonu Další . Po klepnutí na možnost Nová registrace dojde k otevrˇení
webové stránky s formulárˇem pro registraci nového uživatele. Klepnutím na možnost
O aplikaci se zobrazí základní informace o aplikaci a autorských právech.
5.3.2 Stránka Mapa
Tato stránka (Obrázek 30) slouží pro zobrazování a mazání ploch. Dále se tato stránka
používá pro uložení ploch do databáze webové služby, prˇípadneˇ aktualizaci ploch, které
se v databázi již nacházejí.
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Obrázek 30: Stránka Mapa Windows Phone aplikace se zaznamenanou plochou
V horní cˇásti stránky se zobrazují informace o pocˇtu již zaznamenaných ploch a infor-
mace o nastavené pozici (pozice, která slouží pro zaznamenání plochy) a aktuální pozici
mapy.
Po klepnutí na ikonu Pozice se aktuální pozice mapy nastaví jako pozice pro za-
znamenání plochy. Po klepnutí na ikonu Zaznamenat se zobrazí stránka Zaznamenání
ploch, která slouží pro samotné zaznamenání ploch. Klepnutím na ikonu Uložit dojde
k zobrazení výzvy pro zadání názvu pro ukládanou plochu do databáze webové služby.
Ikona Aktualizovat se používá pro aktualizaci ploch v databázi webové služby. Tato
možnost nemusí být vždy k dispozici. Je povolena tehdy, když uživatel nacˇte plochu
z databáze webové služby.
Dále tato stránka nabízí možnosti:
∙ Vycentrování mapy (vystrˇedeˇní a prˇiblížení mapy na zadané plochy),
∙ hledání v mapeˇ pomocí možnosti Najít,
∙ prˇepínání podkladu˚ mapy mezi Leteckou mapou a Obecnou mapou,
∙ Vymazání plochy,
∙ Vymazání všech prˇekážek.
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5.3.3 Stránka Zaznamenání ploch
Pomoci této stránky (Obrázek 31) lze zaznamenávat jednotlivé body ploch. Samotný vý-
pocˇet pozice a výšky bodu je popsán v cˇásti Výpocˇet vzdálenosti a výšky objektu pomocí
mobilního telefonu 4.4.
Obrázek 31: Stránka ve Windows Phone aplikaci sloužící pro zaznamenání ploch
Meˇrˇení je optimalizováno jak pro natocˇení telefonu na levou, tak i na pravou stranu.
Prˇi zobrazení stránky se zobrazí výzva k zadání výšky umísteˇní telefonu. Tento údaj je
steˇžejní prˇi výpocˇtu vzdáleností a výšky objektu˚.
V levé horní cˇásti stránky se zobrazují aktuální informace o orientaci (data kompasu–
prˇi meˇrˇení výšky se zobrazuje odchylka od zmeˇrˇeného bodu vzdálenosti), sklonu (úhel
natocˇení mobilního telefonu v ose X–prˇi meˇrˇení výšky se zobrazuje odchylka od zmeˇrˇe-
ného bodu vzdálenosti) a vyvážení (úhel natocˇení mobilního telefonu v ose Y–prˇi meˇrˇení
výšky se zobrazuje odchylka od zmeˇrˇeného bodu vzdálenosti). Dále se v pravé horní
cˇásti stránky zobrazuje informace o zaznamenané pozici (pozice, která slouží pro zazna-
menání plochy) a o aktuální pozici získané ze senzoru GPS. V levé spodní cˇásti se prˇi
meˇrˇení zobrazuje prˇibližná vzdálenost bodu, prˇípadneˇ u meˇrˇení prˇekážky její prˇibližná
výška. V pravém dolním rohu se zobrazují informace o pocˇtu ploch a zaznamenaných
bodu˚ (podle toho, zda se zaznamenává plocha nebo prˇekážka plochy).
Klepnutím na ikonu Pozice se aktuální pozice ze senzoru GPS nastaví jako pozice
pro zaznamenání plochy. Ikony Výška a Vzdálenost slouží pro samotné meˇrˇení,
ikony jsou k dispozici podle provádeˇného meˇrˇení.
Tato stránka nabízí také následující možnosti:
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∙ Zadání výšky umísteˇní telefonu – zobrazí výzvu pro zadání výšky umísteˇní telefonu,
∙ Zapnutí/Vypnutí meˇrˇení v rovineˇ – vhodné prˇi meˇrˇení na rovném terénu nebo prˇi
meˇrˇení nikoliv z úrovneˇ terénu (výpocˇet není/je ovlivnˇován nadmorˇskou výškou),
naprˇíklad ploché strˇechy,
∙ Zaznamenání nové plochy – vymaže existující a zacˇne zaznamenávat novou plochu,
∙ Zaznamenání další prˇekážky – slouží pro zaznamenání další prˇekážky,
∙ Vymazání plochy,
∙ Vymazání všech prˇekážek a
∙ Nápoveˇdu.
5.3.4 Návrh Windows Phone aplikace
Pro základní návrh uživatelského prostrˇedí byla použita volneˇ dostupná šablona Sketch-
Flow 6 pro Windows Phone, která se používá v editoru SketchFlow aplikace Expression
Blend a slouží pro jednoduché vytvárˇení vizuálního prototypu aplikace. V editoru Sket-
chFlow lze jednoduše ladit první verze aplikace a pomocí návrhu v grafickém prostrˇedí
modelovat objektový model celé aplikace. Editor podporuje všechny ovládací prvky pod-
porované skutecˇnou aplikací, takže vývoj byl zcela jednoduchý. Soucˇástí editoru je i
tvorba poznámek prˇímo do prototypu aplikace. Soucˇasneˇ je podporován export doku-
mentace prototypu do dokumentu aplikace Microsoft Word, který obsahuje souhrn všech
obrázku˚ stránek (Obrázek 32) orientovaných jak na výšku, tak i na šírˇku a schéma inter-
akce stránek aplikace (Obrázek 33).
5.4 Webové služby
Všechny vyvíjené aplikace jsou napojeny na webové služby, které byly vytvorˇeny v rámci
diplomové práce. Celkem byly vytvorˇeny cˇtyrˇi webové služby:
1. Autentizacˇní webová služba – služba poskytující oveˇrˇení uživatele, aby mohl ko-
munikovat s databázovou WCF službou.
2. Databázová WCF služba – služba pro spravování dat uložených ploch v databázi
pro prˇihlášené uživatele.
3. Služby poskytující výpocˇty:
∙ WCF služba a
∙ Webová služba.
6URL: <http://wp7sketchflow.codeplex.com/> [cit. 2012-03-01]
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Obrázek 32: Návrh jednotlivých stránek Windows Phone aplikace
Obrázek 33: Schéma interakce stránek Windows Phone aplikace
5.4.1 Autentizacˇní služba
Autentizacˇní a databázová služba poskytují základ pro propojení vlastních aplikací. Je-
jich pomocí mu˚že mít uživatel k dispozici všechny své uložené plochy na všech popi-
sovaných aplikacích. Autentizace klienta se provádí pomocí technologie WCF a pomocí
základního typu oveˇrˇení klienta na úrovni transportu, kdy jsou prˇenášená data zašifro-
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Obrázek 34: Trˇídní diagram webových služeb
vána nejcˇasteˇji pomocí SSL. Následující Obrázek 35 zobrazuje sekvencˇní diagramy pro
prˇihlášení a odhlášení uživatele v základní knihovneˇ DLL, samotné prˇihlášení cˇi odhlá-
šení uživatele probíhá v samotných aplikacích.
5.4.2 Databázová WCF služba
Databázová služba poskytuje základní rozhraní pro správu ploch ve všech aplikacích. Její
pomocí lze snadno získávat seznam ploch, a dále prˇidávat, aktualizovat a mazat plochy
práveˇ prˇihlášeného uživatele.
Výpis 4 ukazuje implementaci kontraktu IDataServiceWCF (Výpis 3) databázové služby.
Du˚ležitý je atribut PrincipalPermission, který umožnˇuje volání této metody pouze oveˇrˇe-
ným uživatelu˚m.




Earth.Message DB_Insert_CustomAreaArray_CustomBarriersArray(string label, List<
PointLatLng> customAreaArray, List<List<PointLatLng>> customBarriersArray, List<List<
Point>> customBarriersHeightsArray);
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Obrázek 35: Sekvencˇní diagram pro prˇihlášení a odhlášení uživatele
...
}
Výpis 3: Kontrakt databázové služby IDataServiceWCF






[PrincipalPermission(SecurityAction.Demand, Authenticated = true)]
public Earth.Message DB_Insert_CustomAreaArray_CustomBarriersArray(string label, List<
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Výpis 4: Implementace kontraktu IDataServiceWCF databázové služby
Následující Obrázek 36 ilustruje schéma tabulky, která slouží v databázi pro uložení
ploch. Každý záznam v tabulce má jedinecˇný identifikátor ID, dále UserId je cizí klícˇ
jedinecˇného identifikátoru uživatele z tabulky aspnet_Users, Label slouží pro název za-
dané plochy a do CustomAreaArray, CustomBarriersArray a CustomBarriersHeightsArray se
ukládá zaznamenaná plocha, prˇekážky a jejich výšky pomocí datových typu˚ geography a
geometry.
Obrázek 36: Schéma tabulky pro uložení ploch v databázi
Obrázek 37: Diagram prˇípadu˚ užití správy ploch v databázi
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5.4.3 Webové služby poskytující výpocˇty
Tyto služby byly navrženy tak, aby používaly spolecˇnou trˇídu a poskytovaly tak stejné
výpocˇty. Protože každá služba používá jiný zpu˚sob prˇístupu k relaci uživatele, je tento
prˇístup ošetrˇen v jednotlivých vystavených trˇídách daných služeb.
Jelikož je aplikace z této diplomové práce soucˇástí komplexního systému zabývajícího
se problematikou FVS (Obrázek 38), je webová služba používána i ostatními moduly
tohoto systému. Webovou službu používá Bc. Martin Gardonˇ ve své diplomové práci,
pro svou modulovou cˇást výkresové dokumentace, konkrétneˇ pro zjišt’ování optimální
vzdálenosti a orientace konstrukcí FVP. Dále jsou tyto webové služby používány i v di-
plomové práci Bc. Tomáše Bílka, který se zabývá komplexním návrhem fotovoltaických
systému˚, a webovou službu používá pro výpocˇty úhrnu˚ slunecˇního zárˇení.
Obrázek 38: Znázorneˇní komunikace mezi jednotlivými moduly FVS
WCF službu používá sice zatím pouze webová a Windows Phone aplikace, ale použití
této služby není omezeno pouze na tyto dveˇ aplikace a mohla by být v budoucnu použita
i v desktopové verzi aplikace. Použily by se metody, které používá prˇevážneˇ již webová
aplikace, a tím by se omezily požadavky na výkon lokálního pocˇítacˇe.
5.4.4 Ostatní webové služby
Dále je ve vlastní knihovneˇ DLL použita geografická databáze GeoNames 7 a její dveˇ
webové služby, konkrétneˇ SRTM3 a ASTERGDEM. Tyto dveˇ služby byly prˇi vývoji apli-
kací používány pro kontrolu správnosti údaju˚ nadmorˇských výšek získaných ze své apli-
kace, ale tato funkcˇnost byla ponechána i do finální verze aplikací, kde lze tyto údaje pou-
žít prˇi místní nedostupnosti souboru˚ dat nadmorˇských výšek. Ze své podstaty ale nejsou
vhodné pro komplexní výpocˇty, jako jsou naprˇíklad výpocˇty konstrukcí fotovoltaických
panelu˚.
7URL: <http://www.geonames.org/export/web-services.html> [cit. 2012-03-01]
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6 Testování vlastních aplikací
Všechny vlastní aplikace byly rˇádneˇ testovány na následujících dvou osobních pocˇíta-
cˇích:
1. AMD AthlonTM 64 X2 5000+ 2,6 GHz, 4 GB RAM, Windows 7 x64,
2. Intel Atom 1,6 GHz, 1,5 GB RAM, Windows XP.
6.1 Testování desktopové aplikace
Desktopová aplikace je optimalizována na minimální rozlišení displeje 1024x600. Tato
optimalizace spocˇívala naprˇíklad v automatickém sbalování nabídek a usporˇádání jed-
notlivých podnabídek v hlavním okneˇ aplikace tak, aby se každá podnabídka zobrazila
vždy prˇi tomto minimálním rozlišení celá. Další optimalizace spocˇívala v možnosti skrytí
panelu˚ v oknech výpocˇtu˚, jenž umožnˇuje zobrazit veˇtší, a tím pádem prˇehledneˇjší grafy.
Desktopová aplikace byla na uvedených osobních pocˇítacˇích v rámci jejich možností
funkcˇní. U druhého osobního pocˇítacˇe byl znát jeho menší celkový výkon (pomalejší
procesor, pevný disk a grafický cˇip spolu s menší operacˇní pameˇtí), který se projevo-
val v pomalejším nacˇítání datových souboru˚ a zpracování výpocˇtu˚. Také díky malému
grafickému výkonu je použití 3D vizualizací velmi omezené (malá snímková frekvence
vizualizací).
6.2 Testování webové aplikace
Webová aplikace byla prˇi vývoji pru˚beˇžneˇ publikována na web 8 použitý již v bakalárˇské
práci. Ale po zjišteˇní, že daný webhosting nepodporuje v databázi prostorová (spatial)
data, byl hledán další webhosting, který by mohl být použit. Dále byly tedy stránky pub-
likovány na volneˇ dostupný webhosting od spolecˇnosti Somee.com 9. U tohoto webhos-
tingu bylo možné data z databáze webové služby nacˇítat, ale kvu˚li chybeˇjící knihovneˇ pro
vytvorˇení záznamu, který se ukládá do tabulky databáze, nebylo možné plochy ukládat.
Nakonec byly stránky publikovány na volneˇ dostupný webhosting od cˇeské spolecˇnosti
ZONER software 10, u kterého se žádné problémy nevyskytly a aplikace je zcela funkcˇní.
Omezení tohoto webhostingu ale spocˇívá v malém dostupném diskovém prostoru, který
cˇiní pouze 25 MB. Z tohoto du˚vodu je webové aplikaci k dispozici pouze jeden soubor dat
nadmorˇských výšek SRTM a ASTER GDEM, a proto je funkcˇnost publikované webové
aplikace omezena pouze na Ostravu a okolí (konkrétneˇ na zemeˇpisné sourˇadnice 49∘–50∘
severní šírˇky a 18∘–19∘ východní délky). Zobrazení zastíneˇní terénu také není z tohoto
du˚vodu k dispozici.
Prˇi vývoji aplikace byl kladen velký du˚raz na celkovou rychlost webových stránek.
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∙ Minimalizace kódu JavaScriptu a CSS pomocí rozšírˇení Minifier 11 sady Visual Stu-
dio, které provádí naprˇíklad odstraneˇní komentárˇu˚, mezer, tabelátoru˚ a odrˇádko-
vání, zkrácení identifikátoru˚.
∙ Sloucˇení a uložení souboru˚ jazyka JavaScript a CSS do mezipameˇti 12 pro jejich
rychlejší zpracování a minimalizaci pocˇtu HTTP dotazu˚.
∙ Komprimace obsahu pomocí algoritmu GZIP.
Funkcˇnost webové aplikace byla testována a optimalizována v následujících verzích
internetových prohlížecˇu˚:
∙ Internet Explorer 9.0,
∙ Internet Explorer 8.0,
∙ Mozilla Firefox 11.0,
∙ Opera 10.5 a
∙ Google Chrome 17.0.
Ve všech zmíneˇných prohlížecˇích na uvedených osobních pocˇítacˇích byla webová
aplikace zcela funkcˇní. Nedocházelo k žádným problému˚m jenž jsou popsány v baka-
lárˇské práci, a které spocˇívaly ve špatném vykreslování mapy v internetovém prohlížecˇi
Opera. U druhého osobního pocˇítacˇe byl opeˇt znát jeho menší celkový výkon a omezení
zpu˚sobené menším rozlišením displeje.
Zajímavým zjišteˇním prˇi testování webové aplikace v jednotlivých internetových pro-
hlížecˇích bylo, že zpu˚sob prˇekreslování mapy prˇi prˇibližování/oddalování mapy lze roz-
deˇlit na typy:
1. plynulé prˇekreslování (podklady mapy staré úrovneˇ jsou postupneˇ prˇibližovány-
/oddalovány až do nové úrovneˇ, kdy se zobrazí podklady nové úrovneˇ),
2. skokové prˇekreslení.
První jmenovaný zpu˚sob používají internetové prohlížecˇe Internet Explorer a Google
Chrome, druhý zpu˚sob Mozilla Firefox a Opera. Skokové prˇekreslení se možná i díky
svému principu zdá být rychlejší.
Webová aplikace by mohla být používána i v mobilním telefonu se systémem Win-
dows Phone 7.5, protože používá stejné jádro internetového prohlížecˇe Internet Explorer
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6.3 Testování Windows Phone aplikace
Windows Phone aplikace byla nejprve v rámci svého vývoje testována v emulátoru Win-
dows Phone, ale z du˚vodu potrˇeby otestovat výstupy senzoru˚, které nejsou v emulátoru
podporovány, byla nakonec testována na skutecˇném zarˇízení LG C900. Na zmíneˇném
zarˇízení byla aplikace zcela funkcˇní.
Aplikace byla testována ve venkovním prostrˇedí, pro zjišteˇní prˇesnosti meˇrˇení vzdá-
lenosti a výšky objektu˚. Bylo zjišteˇno, že cˇím prˇesneˇji se dodrží zadaná výška mobilního
telefonu a cˇím více je uživatel blíže meˇrˇenému objektu, tím je meˇrˇení prˇesneˇjší. Naprˇíklad
meˇrˇení vzdálenosti, která je v reálu veˇtší než 30 metru˚ není již z technologického du˚-
vodu, použití senzoru˚, prˇesné (malá zmeˇna v náklonu telefonu zpu˚sobuje velkou zmeˇnu
vrácené zmeˇrˇené vzdálenosti). Velmi du˚ležitá je i kalibrace senzoru˚ telefonu (zejména
kompasu), kterou si aplikace a telefon sám kontroluje.
6.4 Porovnání rˇešení s popsanými nástroji
Výstupy vlastních výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení byly stejneˇ jako v bakalárˇské práci srovná-
vány s portálem PVGIS. Následující tabulky zobrazují hodnoty pro 49.832N, 18.163E. Vý-
stupy vlastních výpocˇtu˚ pro jednotlivé meˇsíce z rocˇního slunecˇního zárˇení byly vydeˇleny
pocˇtem dní daného meˇsíce tak, aby byly srovnatelné s výstupem nástroje Interaktivních
map PVGIS. Classic PVGIS je pu˚vodní, Climate-SAF PVGIS je nová databáze slunecˇního
zárˇení.
Vlastní aplikace [𝑊/𝑚2] PVGIS [𝑊/𝑚2]
Meˇsíc Bez zastíneˇní Se zastíneˇním Classic Climate-SAF
Leden 960 897 795 779
Únor 1714 1641 1450 1350
Brˇezen 2960 2830 2400 2740
Duben 4198 4112 3580 4370
Kveˇten 5181 5123 4740 5070
Cˇerven 5601 5530 4850 5400
Cˇervenec 5349 5295 5090 5160
Srpen 4491 4343 4240 4690
Zárˇí 3285 3237 2800 3180
Rˇíjen 2042 1998 1950 1830
Listopad 1130 1101 891 962
Prosinec 770 728 600 811
Celkem 37627 36834 34319 36342
Tabulka 6: Porovnání vlastních výstupu˚ a výstupu˚ PVGIS pro bod bez sklonu
Z uvedených tabulek je patrné, že použití dat zastíneˇní terénu prˇi výpocˇtu prˇízniveˇ
ovlivnˇuje jednotlivé výstupy, které se tak staly srovnatelnými s výstupem Interaktivních
map PVGIS, i když jejich data pocházejí z databáze s dlouhodobými záznamy. Díky
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Vlastní aplikace [𝑊/𝑚2] PVGIS [𝑊/𝑚2]
Meˇsíc Bez zastíneˇní Se zastíneˇním Classic Climate-SAF
Leden 1283 1265 1260 1180
Únor 2088 2068 2090 1880
Brˇezen 3204 3186 2970 3500
Duben 4288 4272 3950 5020
Kveˇten 5009 5006 4810 5210
Cˇerven 5283 5283 4710 5290
Cˇervenec 5114 5114 5050 5140
Srpen 4499 4443 4540 5160
Zárˇí 3524 3516 3350 3910
Rˇíjen 2403 2387 2770 2560
Listopad 1471 1467 1330 1490
Prosinec 1069 1064 939 1170
Celkem 39235 39071 38023 41510
Tabulka 7: Porovnání vlastních výstupu˚ a výstupu˚ PVGIS pro bod se sklonem 35∘
tomu, že používají vlastní databáze teˇchto údaju˚, jsou jejich výstupy mnohem rychleji
zobrazené. Výstup výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení pro bod vlastních aplikací bez použití dat
zastíneˇní terénu je srovnatelneˇ rychlý, ale prˇi použití dat zastíneˇní terénu výpocˇet trvá
delší dobu. Na prvním uvedeném osobním pocˇítacˇi výpocˇet trvá prˇibližneˇ minutu, pro-
tože je nutné zpracovat všech 1400 souboru˚ dat zastíneˇní terénu. Výpocˇet slunecˇního
zárˇení zadané plochy trvá podle velikosti zadané plochy (prˇesneˇji je závislý na pocˇtu
zobrazených objektu˚ vrstvy zastíneˇní terénu, úcˇinnosti nebo nadmorˇské výšky), kdy vý-
pocˇet pro každý bod objektu vrstvy trvá stejneˇ dlouho jako výpocˇet bodu.
Co do poskytovaných možností výstupu a prˇesnosti výpocˇtu˚ je na tom portál PVGIS
lépe, díky jejich databázím. Výhodou mých aplikací je však zahrnutí veˇtší plochy do
výpocˇtu, jednoduchá práce s výstupem a také možnost ukládání ploch. Dalším prˇínosem
je vykreslování ru˚zných vrstev prˇímo do mapy, které slouží pro zhodnocení vhodnosti
umísteˇní systému. Prˇedností mých aplikací je taktéž výpocˇet optimálního rozmísteˇní FVP
a výpocˇet slunecˇního zárˇení na plochu FVP.
Oproti bohatým možnostem programu PVsyst je výhodou mého systému webová
aplikace. 3D vizualizace v mé desktopové aplikaci sice zatím nepodporují definování
prˇekážek a jiných objektu˚, ale samotná tvorba modelu budovy je intuitivneˇjší, protože se
veˇtšinou provádí prˇímo s daným modelem. Kladem také je automatické rozmísteˇní FVP
na vybranou strˇechu a vizualizace terénu. Díky napojení na ostatní systémy v rámci IS
Fotovoltaiky jsou nejen základní možnosti srovnatelné.
6.5 Možné rozšírˇení vlastních aplikací
Aplikace vytvorˇené v rámci této práce nemusí být zameˇrˇeny pouze na území Cˇeské re-
publiky, stejneˇ dobrˇe by mohly být použity trˇeba i na území Slovenska. Jediné, co by bylo
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nutné udeˇlat, by bylo doplneˇní prˇíslušných dat nadmorˇských výšek a zastíneˇní terénu,
prˇípadneˇ provedení lokalizace a globalizace aplikací.
Mohl by být rovneˇž zkrácen hodinový interval použitý prˇi výpocˇtech dat zastíneˇní
terénu na 15minutový. Stacˇilo by vypocˇítat pouze chybeˇjící soubory (cca 3600 dalších
dvojic azimutu˚ a úhlu˚ výšek Slunce, což prˇedstavuje cca 30 GB dalších dat). Snížení in-
tervalu by prˇispeˇlo k prˇesneˇjším výsledku˚m výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení.
Dále by mohly být výpocˇty slunecˇního zárˇení rozšírˇeny o vliv pocˇasí, naprˇíklad po-
mocí dat získatelných z webové služby WolframAlpha 13.
Jiným užitecˇným rozšírˇením výpocˇtu˚ slunecˇního zárˇení by mohlo být zastíneˇní zpu˚-
sobené zaznamenanými prˇekážkami z mobilní aplikace a možnost editace zaznamena-
ných prˇekážek.
Užitecˇnou funkcí by také byla možnost zaznamenání budov a pozemku˚, naprˇíklad
na základeˇ vektorových dat projektu OpenStreetMap.
Zpocˇátku byl také vyvíjen algoritmus pro automatické rozpoznání (vektorizaci) ob-
jektu˚ v mapeˇ (Obrázek 39), naprˇíklad když uživatel klikl na budovu v mapeˇ, byly vekto-
rizovány všechny budovy. Tento algoritmus ale není ve výsledných aplikacích použit.
Obrázek 39: Rozpoznání (vektorizace) budov v mapeˇ
13URL: <http://api.wolframalpha.com/v2/query?appid=XXXX&input=fog+49.5N+17.
1E+6.2005&format=plaintext&includepodid=ConditionsCharts:WeatherData&podstate=
ConditionsCharts:WeatherData__Month> [cit. 2012-03-01], nutné APPID, které lze získat z adresy
URL: <http://products.wolframalpha.com/api/> [cit. 2012-03-01]
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Urcˇiteˇ zajímavou možností by bylo také zjišt’ování, zda a jak by výpocˇty ovlivnilo
použití prˇedpocˇtených dat sklonu˚ a orientací terénu z dat nadmorˇských výšek. Nyní jsou
tyto údaje pocˇítány prˇi každém požadavku a k urcˇitému zrychlení by mohlo tedy dojít.
Rozšírˇená knihovna je na tyto doplnˇková data již prˇipravena a samotný algoritmus pro




Cílem této diplomové práce bylo prohloubení znalostí získaných v rámci bakalárˇské
práce, tvorba aplikací zameˇrˇených na problematiku výpocˇtu úhrnu˚ slunecˇního zárˇení.
Výsledkem jsou aplikace, které zásadním zpu˚sobem rozširˇují možnosti aplikací z mé
bakalárˇské práce. Desktopová aplikace noveˇ podporuje 2D vizualizaci rozmísteˇní FVK
a výpocˇty efektivního rozmísteˇní FVK tak, aby byla úcˇinnost solárního systému co nej-
vyšší. Prˇi výpocˇtech slunecˇního zárˇení se mohou nyní používat i data zastíneˇní terénu,
které lze také vizualizovat prˇímo do mapy. Dále aplikace poskytuje tvorbu 3D vizuali-
zací teoreticky všech modelu˚ budov a jejich okolního terénu s možností rozmísteˇní FVP
na strˇechy budov s tím, že je umožneˇno pro rozmísteˇné FVP vypocˇítat možný úhrn slu-
necˇního zárˇení. Vytvorˇená webová aplikace nabízí zcela stejnou funkcˇnost a uživatelské
prostrˇedí jako desktopová aplikace, pouze z technologických du˚vodu˚ nepodporuje 3D
vizualizace. Windows Phone aplikace umožnˇuje meˇrˇení a zaznamenávání ploch a prˇe-
kážek prˇímo v terénu. Všechny výsledné aplikace podporují vzájemné sdílení informací
o uložených plochách. Aplikace jsou také soucˇástí systému zabývajícího se problemati-
kou FVS.
Výsledky této diplomové práce byly rovneˇž publikovány na veˇdeckých konferencích
Communications in Computer and Information Science s cˇlánkem Tool for sun power calculation
for solar systems (Springer, 2011) [33] a konferenci Fifth UKSim European Symposium on
s cˇlánkem Tool for calculation of solar radiation and solar systems design (2011) [34], na kterých
byly získány cenné zkušenosti.
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Seznam prˇíloh
Prˇíloha A: Obsah prˇiloženého DVD
A Obsah prˇiloženého DVD
Adresárˇ Popis
∖Data Adresárˇ obsahující všechny podporované data nadmorˇ-
ských výšek a zastíneˇní terénu
∖DesktopApplication Spustitelná verze desktopové aplikace
∖Documentation Dokumentace knihoven
∖Login Prˇihlašovací údaje
∖Solution Zdrojové soubory aplikací
∖Text Elektronická verze diplomové práce
∖WebApplication Soubory pro publikování webové aplikace
∖WPApplication Balícˇek aplikace pro Windows Phone
